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«Сыскать подлинную електрической силы причи­
ну и составить точную ее теорию»— так по предложе­
нию гениального русского ученого академика М и­
хаила Васильевича Ломоносова была сформулиро­
вана задача, выдвинутая Академией наук в качест­
ве конкурсной темы на приемию в 1755 г. В решение 
этой задачи внесли за истекшие столетия огромный 
вклад  наши отечественные и зарубежные ученые, но 
замечательная формулировка М. В. Ломоносова 
сохраняет свою силу и по настоящее время.

Дель статьи — отметить вклад ученых Академии 
наук СССР в развитие учения об электромагнитных 
явлениях и их применений. Из рассмотренного 
в статье материала будет видно, что современные 
научные открытия свидетельствуют об исключитель­
ной роли электромагнитных явлений в самых со­
кровенных явлениях природы, и, следовательно, 
максимальное использование их в практической 
деятельности человечества должно обеспечить наи­
высшие темпы научно-технического прогресса. Цель 
статьи заключается такж е в том, чтобы отметить 
некоторые новые пути использования электромаг­
нитных явлений для развития народного хозяйства 
и улучшения материальных условий жизни людей.

Первые работы в области электричества в Рос­
сии принадлежат академику М. В. Ломоносову, 
создавшему много, замечательных трудов в разных 
областях науки. М. В. Ломоносов развивал и отстаи­
вал в своих трудах учение о познаваемости и мате­
риальности мира, в частности материальности элек­
тричества. Материалистический подход к решению
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ОСНОВНЫХ научных проблем, характерный для 
М. В. Ломоносова, стал в последующем лучшей 
традицией передовых русских ученых и изобретате­
лей.

Н аряду с теоретическими исследованиями 
М. В. Ломоносов всегда стремился найти практиче­
ские приложения научным открытиям. Так, в своих 
работах по электричеству он указал  на возможность 
защиты человека и зданий от поражения молнией 
путем создания молниеотводов. В этом отношении 
замечательны слова М. В. Ломоносова в его добав­
лениях к курсу физики, где он высказал мысль, что 
среди опытов по электричеству есть опыты «вели­
кую надежду к благополучию человеческому пока- 
зующие».

Современник М. В. Ломоносова академик-физик 
Г. В. Рихман трагически погиб во время опытов 
с атмосферным электричеством у себя дома во 
время грозы 26 июля 1753 г. Г. В. Рихман создал 
«электрический указатель», явившийся первым 
электроизмерительным прибором непосредственной 
оценки.

Современником М. В. Ломоносова был такж е 
русский академик Ф. Эпинус, которому принадле­
жит приоритет открытия термоэлектрических явле­
ний и явления электростатической индукции. Особо 
следует отметить доклад  Ф. Эпинуса, сделанный им 
в 1758 г. .в Академии наук на тему: «Речь о родстве 
электрической 'силы и магнетизма».

Положение о неразрывной _связи между элек- 
трическимищц24а^нит«ът1гпГявления|ли леж ит в осно-
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ве всего современного учения об электромагнитных 
явлениях, явившегося итогом трудов ученых преды­
дущего столетия Г. X. Эрстеда, А. — М. Ампера, 
М. Ф арадея, Э. X. Ленца, Д ж . К. М аксвелла. О дна­
ко в первом обстоятельном научном труде о магнит­
ных и электрических явлениях, написанном Гиль­
бертом и вышедшем еще в 1600 г., было сделано 
неправильное заключение, что электрические и маг­
нитные явления не имеют между собой связи. В этом 
отношении упомянутая речь академика Ф. Эпинуса 
имела прогрессивное значение.

В 1833 г. русский академик Э. X. Ленц сформу­
лировал впервые чрезвычайно важное положение, 
в котором устанавливалась  общность и обратимость 
магнитоэлектрических и электромагнитных явлений: 
открытого Эрстедом в 1819 г. механического воздей­
ствия электрического тока на магнитную стрелку и 
открытого Ф арадеем  в 1831 г. явления электромаг­
нитной индукции. В сформулированном Э. X. Л ен ­
цем положении была залож ена основа важного 
принципа обратимости электрических машин. 
Э. X. Ленц  установил правило определения направ­
ления индуктированного тока, выражаю щ его фун­
даментальный принцип электродинамики — принцип 
электромагнитной инерции.

Э. X. Ленцу принадлежит заслуга выведения 
в 1844 г. путем точно поставленных опытов незави­
симо от работы Д . Д ж оуля  закона, именуемого те­
перь законом Д ж о у л я  — Ленца, определяющего ко­
личество тепла, выделяющегося в проводнике при 
прохождении электрического тока. Этот закон н ар я­
ду с законами О ма и Кирхгофа леж ит в еснове со­
временной теории электрических цепей.

Отцом русской электротехники по праву следует 
считать академика В. В. Петрова, изложившего 
свои обширные экспериментальные исследования 
в вышедшем в 1803 г. труде «Известие о гальвани- 
вольтовских опытах», из которых следовала воз­
можность практического применения электричества 
для освещения с помощью открытого им явления 
электрической дуги, для расплавления и сварки ме­
таллов, для восстановления металлов из их окислов. 
Большой вклад  в развитие практических областей 
электротехники внесли академик Б. С. Якоби (галь­
ванопластика),  П. Л. Ш иллинг и академик 
Б. С. Якоби (электромагнитный телеграф), акаде­
мики Э. X. Ленц и Б. С. Якоби (электродвигатели).

Создание Д ж . К. М аксвеллом теории электромаг­
нитных явлений, изложенной в его капитальном 
труде «Трактат об электричестве и магнетизме», вы­
шедшем в 1873 г., послужило толчком к быстрому 
развитию во второй половине 19-го и в начале 20-го 
столетий многих практических областей электротех­
ники. Все это потребовало организации высшего 
электротехнического образования в стране.

Ведущие русские школы теоретических основ 
электротехники были созданы в начале этого столе­
тия в Ленинграде академиком В. Ф. Миткевичем 
и в Москве членом-корреспондентом Академии 
наук СССР К. А. Кругом и академиком К. И. Ш ей­
фером.

Работы в области парамагнитного резонанса и 
распространения электромагнитного поля связаны 
с именами академиков Н. Д . Папалекси и 
Л. И. М андельш тама.

Большой вклад в развитие преподавания в выс­
шей школе в области электромагнетизма внесли 
академики И. Е. Тамм, А. Ф. Иоффе и член-коррес­
пондент Я. И. Френкель, своими трудами способ­
ствовавшие разработке электронных представлений 
в области электродинамики. Дальнейшее развитие 
квантовой электродинамики и релятивистской кван­
товой теории поля обязано трудам академиков 
С. И. Вавилова, Л. Д. Л андау  и других выдаю щ их­
ся советских ученых.

Таким образом, деятельность русских и совет­
ских ученых — членов Академии наук — наряду 
с трудами выдающихся ученых зарубеж ны х стран 
привела в настоящее время к глубокой физической 
и теоретической разработке проблем электродина­
мики. Вместе с тем остается широкое поле деятель­
ности для дальнейшей работы по решению сформу­
лированной М. В. Ломоносовым задачи, приведен­
ной в начале этой статьи. Это вытекает хотя бы из 
находящихся в самой начальной стадии попыток 
подойти к проблеме внутреннего строения элемен­
тарных электрически заряженных частиц, например 
в теории кварков, что прямо отвечает гениальной 
формулировке В. И. Ленина — «электрон неисчер­
паем». Это вытекает такж е из последних, далеко не 
завершенных, теоретических и экспериментальных 
работ в области явления сверхпроводимости, в кото­
рых вводится важное понятие о квантовании м аг­
нитного потока наряду с известным понятием 
о квантовании электрических зарядов.

Квант магнитного потока- в сверхпроводниках 
измерен на опыте и оказался равным <po =  L/2e =  
=2 ,0 7 -1 0 “ *® вб, где h — постоянная П ланка; 2е — 
заряд  пары электронов сверхпроводимости. Возни­
кает принципиального значения проблема: является 
ли квантование магнитного потока фундаменталь­
ным свойством магнитного поля в любой среде или 
ж е оно проявляется только в сверхпроводящих сре­
дах и при определенных условиях. С последним 
утверждением мы встречаемся неоднократно 
в статьях и книгах, посвященных сверхпроводимо­
сти. Например, в книге А. Роуз-Инс и Е. Родерик 
«Введение в физику сверхпроводимости» (М., 
«Мир», 1972) на стр. 199 дается категорическое з а ­
ключение: «Квантование потока является специфи­
ческим свойством сверхпроводников и не возникает 
в нормальных металлах по причине, рассмотренной 
в § 1». Нетрудно показать, исходя из детального 
рассмотрения вопросов, изложенных в упоминаемом 
авторами § 1 и в следующем § ? той ж е  главы, что 
такое категорическое заключение не соответствует 
действительности. Внимательное рассмотрение мате­
риала этих параграфов приводит к противополож­
ному заключению, что магнитный поток квантуется 
в любой среде. В связи с этим существенно отме­
тить, что значительно ранее, чем была создана тео­
рия сверхпроводимости, академик В. Ф. Миткевич 
в своем труде «Магнитный поток и его преобразо­
вания» (изд. АН СССР, 1946) выдвинул идею 
о квантовании магнитного потока, притом в любой 
среде (см. статью «Академик Владимир Федорович 
Миткевич, его труды и прогрессивные идеи». — 
«Электричество», 1972 №  8).

Изложенное свидетельствует, что задача, сфор­
мулированная первым русским академиком
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М. В. Ломоносовым, не только сохраняет полную 
силу и сегодня, но приобретает еще большее значе­
ние по мере все более глубокого проникновения че­
ловеческого разума в тайны строения окруж аю щ е­
го нас мира.

Важнейшие новые открытия в области физики и 
их технические применения самым тесным образом 
связаны с электромагнитными явлениями. В обла­
сти физики твердого тела открытие'и исследование 
свойств полупроводников в короткий срок осущест­
вило революционный переворот в автоматике, р а ­
диоэлектронике, электроэнергетике. Больш ая заслу­
га в развитии этой области физики и техники при­
надлежит академику А. Ф. Иоффе. В квантовой 
физике столь ж е  революционный характер имело 
открытие, исследование, разработка и многообраз­
ное применение лазеров. Основополагающие работы 
здесь принадлеж ат советским академикам, лауре­
атам Нобелевской премии Н. Г. Басову и А. М. П р о ­
хорову.

Физика плазмы, называемой нередко чет- . 
вертым состоянием вещества, обогатилась рядом 
открытий, намечающих перспективу совершенно но­
вых технических применений. Уже сейчас низкотем­
пературная плазма используется в магнитогидроди­
намических генераторах и плазмотронах. Школе со­
ветских ученых принадлежат наиболее капитальные 
работы в области М ГД-преобразования, в Совет­
ском Союзе создана наиболее мощная установка 
МГД-генератора.

Решение проблемы создания устойчивой высоко­
температурной плазмы в установках для термоядер­
ного синтеза откроет необозримые возможности 
в области энергетики. Работы И. В. Курчатова и 
Л. А. Арцимовича, приведшие к созданию установок 
типа токамак, позволили достигнуть наивысших из 
известных пока параметров реакции термоядерного 
синтеза, и установки типа токамак изучаются те­
перь и в других странах мира.

Существенную роль, как теперь известно, игра­
ют электромагнитные процессы и в жизнеспособно­
сти живых организмов. Таким образом, электромаг­
нитные явления самым непосредственным образом 
связаны с сущностью явлений природы.

Последние десятилетия ознаменовались стреми­
тельным изучением физики космоса. И в области 
космоса — как  в межпланетном космическом про­
странстве нашей солнечной системы, так  и в про­
странстве дальних галактических систем — электро­
магнитные процессы играют решающую роль. Сло­
жилась новая область науки, получивщая наимено- 
вие «Космическая электродинамика», в которой, 
в частности, изучаются поведение плазмы и магнит­
ных полей в космическом пространстве и их взаи­
модействия, магнитогидродинамические волны 
в плазме, вопросы устойчивости.

Весь большой круг проблем, охватывающий 
электромагнитные процессы в микрообъектах, дол­
жен войти в специфическую область науки «Элек­
тродинамика микромира» как важнейщнй раздел 
физики поля, элементарных частиц и их вазимодей- 
ствий. При этом' электродинамика земных макро­
объектов будет находиться как бы в промежутке 
между космической электродинамикой и электроди­
намикой микромира. Их объединяют общие зако­

номерности и различают специфические для каждой 
особенности.

Особенности электродинамики земных макро­
объектов, используемой для развития народного хо­
зяйства и улучшения условий жизни человека, так ­
же выдвигают перед наукой большие задачи. В об­
ласти электроэнергетики одной из н и х ' является 
решение проблемы преобразования ядерной и хими­
ческой энергии, связанной с высокоупорядоченным 
внутриядерным, внутриатомным и внутримолеку­
лярным движением, в энергию электромагнитную, 
характеризующуюся такж е высокоупорядочениым, 
но уже в макроскопическом смысле, внутренним 
движением материи в электромагнитном поле, без 
использования промежуточной тепловой, хаотиче­
ской формы движения материи.

Возможный путь решения этой проблемы уже 
намечается в создании топливных элементов.

Другим примером перспективных путей развития 
техники будущего является создание сверхпроводя­
щих электрических устройств — генераторов, линий 
электропередач, различной аппаратуры, притом 
удовлетворяющих экономическим требованиям. Это 
есть прогрессивное направление по самой своей 
сущности; ведь снижение к. п. д. всех электромаг­
нитных устройств имеет своей основной причиной 
проникновение части электромагнитного поля в про­
водники, образующие электрические цепи этих 
устройств, и переход энергии этой части поля в энер­
гию хаотического теплового движения электронов 
в проводниках, т. е. имеет своей причиной поте­
ри на эффект Д ж оуля  — Ленца. Использование 
сверхпроводников исключает и это хаотическое 
движение.

Экономическая и техническая целесообразность 
создания сверхпроводящих электроэнергетических 
устройств определяется такж е тем, что эти устрой­
ства при исключительно большой их единичной 
мощности, требуемой для рационального решения 
генеральной проблемы создания Единой электро­
энергетической системы СССР, уже не могут быть 
осуществлены в их традиционном исполнении. Воз­
никает необходимость использования новых физиче­
ских явлений, не находивших еще до настоящего 
времени сколь-нибудь широкого применения в элек­
троэнергетике, в частности явления сверхпроводи­
мости и высокой электропроводности чистых ме­
таллов при низких температурах.

Весьма интересным является такж е возможность 
создания электрической аппаратуры сверхвысокого 
напряжения на основе применения сжатых электро­
отрицательных газов.

В технике электропередач сверхвысокого н апря­
жения в их современном виде все более отчетливо 
вырисовываются ограничения, преодоление которых 
в будущем потребует радикально новых решений. 
Одним из них является уход из атмосферы н ар у ж ­
ного воздуха со всем высоковольтным оборудовани­
ем в замкнутые, малогабаритные объемы, заполнен­
ные сжатыми газами, имеющими особое сродство 
к электрону. Это их свойство обеспечивает высокую 
электрическую прочность, способность дугогашения 

■ и другие полезные особенности, позволяющие рас­
считывать на возможность создания передач с про­
пускной способностью, превышающей возможность
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современной техники на один и, если нужно, два 
порядка величины.

Одновременно решаются экологические пробле­
мы и устраняется, в частности, вредное влияние 
сильных электрических полей на обслуживающий 
персонал.

Сейчас во многих странах мира изучаются и 
разрабаты ваю тся вопросы создания аппаратуры и 
линий подобного типа на основе использования так 
называемого «элегйза» — шестифтористой серы, га ­
за, особо пригодного для этих целей. Нельзя не 
упомянуть, что первые и наиболее капитальные ис­
следования свойств электроотрицательных газов бы­
ли сделаны еще в 40-х годах в Физико-техническом 
институте АН СССР.

Выше приведены лишь некоторые примеры пер­
спективных путей развития электродинамики в зем­
ных условиях.

Существенной чертой электродинамики земных 
макрообъектов является то, что именно она, вбирая 
в себя достижения всех наук, в том числе и резуль­
таты, достигнутые при изучении космоса и микро­
мира, обеспечивает развитие производственной д ея­
тельности и повыщение уровня жизни человека на 
Земле и соответственно служит для  построения м а­
териальной базы коммунистического общества. 
В этом глубокий смысл немеркнущей по своему 
значению гениальной формулы В. И. Ленина:

«Коммунизм — это есть Советская власть плюс 
электрификация всей страны».

Это соответствует и основному общему полож е­
нию Устава Академии наук СССР, в п. 2 которого 
записано;

«Академия наук СССР имеет своей целью: 
развитие исследований по ведущим направлени­

ям естественных и общественных наук;
осуществление перспективных научных исследо­

ваний, непосредственно связанных с развитием про­
изводства и, в первую очередь, в таких определяю­
щих областях технического прогресса, как  электри­
фикация всей страны, комплексная механизация и 
автоматизация производства, химизация важнейщих 
отраслей народного хозяйства, новые материалы, 
радиоэлектроника, использование новых источников 
энергии, разработка новых методов преобразования 
энергии;

выявление принципиально новых возможностей 
технического прогресса и подготовку рекомендаций 
для их использования в народном хозяйстве;

изучение и обобщение .достижений мировой нау­
ки и содействие наиболее полному использованию 
этих достижений в практике коммунистического 
строительства в СССР.

Академия наук своими научными исследования­
ми и всей своей деятельностью активно участвует 
в построении коммунистического общества в СССР 
и помогает делу укрепления мира во всем м и ре» ..

«Электричество» “  Орган Академии наук СССР, 
старейший русский электротехнический журнал

( К  250-летию Академии наик СССР)
Доктор техн. наук, проф. М АМ ИКОНЯНЦ Л. Г., 

доктор техн. наук, проф. ПЕТРОВ И. И., инж. ЕВСЕЕВ Б. Н.

Около ста лет назад, в 1880 г. VI (электротех­
ническим) отделом Русского технического общества 
был основан один из старейших электротехнических 
ж урналов  мира — журнал «Электричество», в кото­
ром со дня его основания деятельное участие при­
нимали члены Российской Академии наук и впо­
следствии Академии наук СССР.

Организаторами ж урн ала  были выдающиеся 
русские ученые того времени — В. Й. Чиколев, 
Д . А. Лачинов, П. Н. Яблочков, А. Н. Лодыгин, 
Ф. А. Пироцкий и др. Все они с большим энтузиаз­
мом продолжали развивать учение об электричест­
ве и магнетизме, начатое в России еще М. В. Л ом о­
носовым, В. В. Петровым, П. М. Шиллингом, 
Б. С. Якоби и Э. X. Ленцом, и новую отрасль тех­
н и к и — электротехнику. Они были убеждены, что 
электричеству предстоит большое будущее и что 
вскоре оно проникнет во все сферы человеческой 
деятельности.

В первых номерах ж урнала  «Электричество» за 
1880 г. Д . А. Лачинов опубликовав серию статей, 
в одной из которых он с большой прозорливостью 
писал: «П рилагая  паровую или всякую другую силу 
к динамоэлектрической машине, мы получим ее всю

в форме гальванического тока. Этот ток может быть 
с огромной выгодой использован во всех техниче­
ских применениях, как-то: в электрическом освеще­
нии, гальванопластике, телеграфии и, наконец, 
в электродвижении. В этом последнем наиболее ин­
тересном случае вопрос принимает особую, доволь­
но оригинальную форму: в одном пункте мы поль­
зуемся паровой или какой-либо иной силой д л я  в р а ­
щения динамоэлектрической машийы и полученный 
таким образом ток проводим посредством проволок 
в другой более или менее удаленный пункт, где з а ­
ставляем его действовать на электрическую мащи- 
ну,, которая, наконец и производит требуемую рабо­
ту. Электродвижение является здесь, следовательно, 
в форме передачи механической работы посредст­
вом электричества. Теория'электрической передачи 
работы представляет едва ли не самую интересную 
и многообещающую область электротехники и ей 
предстоит, по-видимому, в будущем играть весьма 
важную роль в промыщленности, на заводах, ф а ­
бриках и железных дорогах». Время подтвердило, 
что предвидение Д. А. Лачинова оправдалось.

В конце прощлого столетия в работе ж урнала 
активное участие принимали виднейшие физики и
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электротехники России, среди которых были 
А. С. Попов, М. О. Доливо-Добровольский
Н. Н. Бенардос, Н. Г. Славянов, А. Г. Столетов
О. Д. Хвольсон, Ф. Ф. Петрушевский и многие дру 
гие. В своих статьях они освещали как теоретиче 
ские вопросы в области электричества, так и раз 
личные аспекты практического его применения. Так 
много места в ж урнале уделялось возможности пе 
редачи электрической энергии на большие расстоя 
ния в связи с перспективностью этой проблемы 
В статьях В. Н. Чиколева, П. Н. Яблочкова и др 
обсуждались вопросы преимуществ и недостатков 
постоянного и переменного тока при передаче его 
на большие расстояния. Особое внимание при этом 
уделялось трехфазной системе тока, создателем ко­
торой был выдающийся русский ипжепер-изобрета- 
тель М. О. Доливо-Добровольский. Наиболее при­
мечательными в этом направлении были статьи 
Р. Э. Классона и самого М. О. Доливо-Доброволь­
ского. Значительное место в этот период отводилось 
в ж урнале вопросам производства и распределения 
электрической энергии, электрическим машинам, 
трансформаторам и электрическим аппаратам, в том 
числе выпрямителям переменного тока. Большое 
внимание уделялось весьма актуальным для конца 
XIX века вопросам электрического освещения, те­
леграфии и телефонии. В 1896 г. в журнале «Элек­
тричество» была опубликована статья изобретателя 
радио А. С. Попова о приборе для обнаружения 
и регистрации колебаний в атмосфере.

П роблема электрификации железных дорог осве­
щ алась  в статьях В. Н. Чиколева, Г. О. Графтио 
и др. Р яд  статей был посвящен электрохимии, в том 
числе статья М. О. Доливо-Добровольского о тео­
рии и практике электролиза. В ж урнале рассматри­
вались такж е  вопросы, связанные с применением 
электричества в металлургии. В частности, в 1880— 
1890 гг. были опубликованы статьи об электроме­
таллургических печах, о способе Н. Н. Бенардоса 
электрической сварки и спайки, об электрическом 
уплотнении металлических отливок по способу
Н. Г. Славянова и др.

К ак  известно, начало электрическому приводу 
положил русский академик Б. С. Якоби, осущест­
вивший в 1838 г. движение бота на р. Неве от элек­
трического двигателя с питанием от гальванических 
батарей. Однако из-за несовершенства электриче­
ских двигателей и источников питания электропри­
вод распространялся весьма медленно. Тем не менее 
ж урнал  «Электричество», предвидя большое значе­
ние электропривода для всех отраслей промышлен­
ности, начал публикацию статей по этим вопросам. 
Особое значение имели при этом статьи Д. А. Ла- 
чинова «Электромеханическая работа» (1880 г.). 
Д. А. Лачинов впервые создал научные основы тео­
рии электропривода. В этот ж е период в журнале 
были помещены статьи об использовании электри­
ческих двигателей в качестве привода для заводских 
машин и станков, о применении электричества 
в рудниках и каменноугольных копях, об электри­
ческой по.тъемной машине и др.

Ж урнал  «Электричество» уделял такж е внима^ 
ние вопросам электрификации сельского хозяйства, 
быта и другим применениям электричества. Такая 
.многотемпость ж урнала легко была объяснима, по­

скольку в то время электричество только начинало 
завоевывать все новые области применения.

Н аряду с освещением вопросов прикладной 
электротехники в ж урнале значительное внимание 
уделялось науке об электричестве и теоретическим 
основам электротехники. В первых и последующих 
номерах ж урнала были опубликованы статьи об 
электромагнитной теории М аксвелла, о многофаз­
ных переменных токах, об опытах над переменными 
токами повышенной частоты, об открытии Рентгена, 
об исследованиях электрической дуги, об элек­
тронах и др. Авторами теоретических статей 
были выдающиеся ученые России, в том числе 
П. И. Бахметьев, И. И. Боргман, А. Г. Столетов,
О. Д. Хвольсон и др. Большое значение редколле­
гия ж урнала придавала вопросам защиты научного 
и изобретательского приоритета русских ученых и 
изобретателей. В 1880— 1890 гг. были опубликованы 
статьи в защиту приоритета П. Н. Яблочкова и 
И. Я. Усагина на изобретение трансформатора, 
приоритета А. С. Попова на изобретение радио и др.

Наконец, в эти же годы в ж урнале были напеча­
таны материалы, направленные на развитие элек­
тротехнического образования в России, автором ко­
торых был М. А. Шателен.

В начале XX столетия журнал «Электричество» 
стал общепризнанным, ведущим органом электро­
техников России, сплотившим вокруг себя наиболее 
передовых ученых и инженеров страны. Публикуе­
мые в нем статьи по всем направлениям теорети­
ческой и прикладной электротехники отличались 
высоким научным уровнем и прогрессивностью. 
В ж урнале появились новые направления, вызван­
ные бурным развитием науки об электричестве. 
Авторами многих теоретических статей были круп­
ные физики и электротехники — В. Ф. Миткевич, 
А. Ф. Иоффе, изобретатель телевидения Б. Л. Ро- 
зинг и др. В этих статьях рассматривались такие 
вопросы, как теория электрических колебаний, тео­
рия дуги переменного тока, явления тихого (корон­
ного) разряда в высоковольтных линиях передач, 
электрические способы решения уравнений, элек­
тронная теория металлической проводимости, элек­
трический ток с позиций электронной теории, теле­
видение и многие другие.

Большое развитие получили вопросы, связанные 
с электрическими станциями, передачей и распреде­
лением электрической энергии. И  в этой области 
появились новые направления — по теории перена­
пряжений и защите электрических систем от них, 
автоматическому регулированию напряжения и др. 
Авторами статей по этой тематике были известные 
электротехники того времени — П. Д. Войнаровский, 
А. А. Чернышев и др. В области электрических м а­
шин, трансформаторов, выпрямителей и аппаратов 
в ж урнале были опубликованы статьи К. И. Ш ей­
фера, К. А. Круга, Ф. И. Холуянова, В. Ф. Митке- 
вича и других электротехников, известных своими 
трудами и изобретениями в электромашинострое­
нии и аппаратостроении.

Большой интерес представляли материалы, по­
священные электрификации железных дорог и мор­
ского транспорта. В них рассматривалась проблема 
системы тока для железных дорог, сравнивалась 
электрическая тяга с паровой, обсуждался проект

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«Электричество» — орган А кадем ии наук  СССР Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 4, 1974

метрополитена в Москве, выполненный в 1914 г. 
М. К. Поливановым, рассматривались преимущест­
ва электрической тяги на судах и другие вопросы.
В дискуссиях о системе тока для электрификации 
железных дорог принимали участие А. В. Вульф,
Г. О. Графтио, А. Б. Лебедев, В. А. Ш евалин и др.

Значительно больше стало появляться ст;атей по 
электроприводу установок текстильной, металлурги­
ческой, горной и других отраслей промышленности. 
П родолж алась  публикация статей и по электрохи­
мии, электрометаллургии (электрические печи), по 
электрификации сельского хозяйства и быта и по 
электротехническим материалам. Много внимания 
уделялось вопросам проводной связи, радио и з а ­
рождавш емуся телевидению.

Примечательным для того перио.да было стрем­
ление передовых ученых и инженеров освободиться 
от иностранной зависимости России в области энер­
гетики и электротехники и создать отечественную 
электропромышленность. В то время Россия была 
отсталой в техническом отношении страной и цели­
ком зависела от иностранного капитала. Косность 
царских чиновников, неверие их в творческие силы 
своего народа привели к тому, что 'собственной 
электропромышленности в России по существу не 
было, поэтому появление в журнале «Электриче­
ство» ряда статей, посвященных необходимости со­
здания в России электротехнической промышленно­
сти и энергетической базы, было для того времени 
смелым и прогрессивным направлением.

Следует такж е  отметить, что несмотря на небла­
гоприятные условия, в которых приходилось рабо­
тать русским ученым и специалистам до О ктябрь­
ской Социалистической революции, и техническую 
отсталость России, идеи и р&зработки в области 
электротехники отличались высоким научным и ин­
женерным уровнем, отнюдь не уступающим уровню 
мировой электротехники, и часто превосходящим 
его. К сожалению, идеи и изобретения русских уче­
ных и инженеров во многих случаях использовались 
значительно раньше за рубежом, чем в собственной 
стране.

С 1918 г. издание ж урнала «Электричество» бы- 
.ло временно прекращено. Выход его в свет возобно­
вился в 1922 г. В то время был уже утвержден план 
ГО Э Л РО , в разработке которого участвовали круп­
ные специалисты во главе с академиком 
Г. М. Кржижановским, и журнал «Электричество» 
стал проводником идей этого плана. В течение 20-х 
годов в ж урнале была опубликована серия статей 
по реализации этого плана, авторами которых были 
А. В. Винтер. Р. Э. Классон, М. К. Поливанов, 
А. А. Горев, А. А. Смуров, Б. И. Угримов и др.

Выполнение плана Г О Э Л Р О  потребовало полной 
реконструкции и расширения электропромышленно­
сти страны, что нашло соответствующее отражение 
в журнале. Вопросам электромашиностроения, 
трансформаторо’строения, аппаратостроения и дру­
гим видам электрооборудования были посвящены 
в тот период статьи В. А. Толвинского, К. И. Шен- 
фера, М. П. Костенко, Д. В. Ефремова, Л. М. П ио­
тровского, Р. А. Л ю тера и др.

Получают новое развитие и статьи теоретическо­
го плана, посвященные науке об электричестве. 
Примером тому могут служить статьи об электриче­

ской природе материи А. Ф. Иоффе, квантовой тео­
рии материи Д. В. Скобельцина и некоторые дру­
гие.

Н ачиная с 1930 г. и до начала Великой Отечест­
венной войны (1941 г.), журнал «Электричество» 
уделяет большое внимание выполнению первых п я­
тилеток в области электрификации страны и разви ­
тия электропромышленности. В этот период в ж у р ­
нале освещаются вопросы создания единой высоко­
вольтной сети, устойчивости систем, передачи элек­
троэнергии постоянным током высокого н ап р яж е­
ния, строительству крупных ГЭС и ТЭС и другим 
проблемам, связанным с большой энергетикой.

Большое место в журнале занимают статьи по 
созданию отечественных крупных электрических ма- ' 
шин (турбо- и гидрогенераторов), единых серий 
электродвигателей, трансформаторов, высоковольт­
ных и низковольтных аппаратов, новых изоляцион­
ных материалов и другого электрооборудования. 
Обсуждаются вопросы выбора системы электриче­
ской тяги, расширяется тематика статей по элек­
троприводу, где на основе релейно-контактной аппа­
ратуры создаются сложные системы автоматизиро­
ванного и следящего электроприводов рабочих м а ­
шин.

Начали освещаться в журнале и вопросы полу­
проводниковой техники и возможных областей ее 
применения в электротехнических устройствах.

В то же время журнал продолжал публиковать 
теоретические статьи по электричеству. К  их числу 
принадлежат статьи А. Ф. Иоффе об электрических 
свойствах диэлектриков и энергетических пробле­
мах, статья А. А. Смурова о физической природе 
явлений, при импульсных разрядах, статьи об ус­
ловности математической трактовки физических 
явлений В. Ф. Миткевича, Я. И. Френкеля, 
Д. Б. Гогоберидзе, о физике атомного ядра и др. 
Усилилась информация читателей ж урнала о дости­
жениях зарубежной науки и техники в области 
электричества и электротехники, что содействовало 
ускорению технического прогресса в области новых 
разработок.

В 30-х годах В' СССР оформились и получили 
развитие новые электротехнические издания специа­
лизированных профилей, к числу которых следует 
отнести журналы «Электрические станции», «Элек­
тротехника», «Промышленная энергетика», а такж е 
ведомственные ж урналы по автоматике, промышлен­
ной электронике, радиотехнике и другим н аправле­
ниям. В связи с этим в ж урнале «Электричество» 
начали преобладать статьи по основополагающим 
вопросам энергетики и электротехники' представ­
ляющим интерес для широкого круга читателей. 
С 1938 г. журнал становится органом Академии 
наук СССР.

Великая Отечественная война прервала издание 
ж урнала «Электричество», лишь в 1944 г. он возоб­
новил свою деятельность. В первые послевоенные 
годы журнал много внимания, уделял восстановле­
нию энергетического хозяйства страны и электро­
промышленности, разрушенных войной, а такж е 
наряду со статьями на традиционные для него те­
мы начал публиковать статьи, освещающие новые 
направления в энергетике и электротехнике, вызван­
ные научно-технической революцией,
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Большое влияние на содержание статей оказали 
достижения в области теоретической и прикладной 
математики. Применение новых математических ме­
тодов и быстро развивающ ейся вычислительной 
техники позволило более глубоко исследовать слож ­
ные процессы в электрических устройствах и резко 
повысило научный уровень публикуемых работ по 
энергетике и электротехнике. Следствием достиже­
ний в ядерной физике явилось новое направление 
в энергетике — создание атомных электрических 
станций. Особенно большое влияние на возникнове­
ние новых направлений в энергетике и электротех­
нике оказали  успехи в области физики твердого 
тела и вычислительной техники. Применению полу­
проводниковой техники, особенно тиристоров, а так ­
же вычислительных машин и их элементов в р а з ­
личных электротехнических устройствах и системах 
автоматического управления и вопросам кибернети­
ки было посвящено в ж урнале большое количество 
статей. Значительное внимание уделялось совершен­
ствованию методов преобразования энергии, новым 
источникам электрической энергии и другим пробле­
мам.

Б работе ж урнала  «Электричество» в этот пери­
од принимали участие академики и члены-коррес­
понденты Академии наук СССР — Г. М. К р ж и ж а­
новский, А. Ф. Иоффе, Б. С. Кулебакин, М. П. Ко­
стенко, Л. Р. Нейман, Б. И. Попков, А. И. Берг, 
Л. А. Мелентьев, К. А. Адрианов, Б. И. Дикушин, 
Б. М. Бул, А. Н. Ларионов, Б. С. Сотсков, 
.М. А. Гаврилов, А. Е. Алексеев, Г. Н. Петров и др., 
а такж е профессора — Б. П. Апаров, Л. И. Сиротин- 
ский, А. А. Глазунов, Б. Ю. Ломоносов, И. А. Сы­
ромятников, П. С. Ж данов, С. А. Ринкевич, Б. К. П о ­
пов, Д. Б. Разевиг и др.

Б марте 1971 г. состоялся исторический XXIV 
съезд КПСС. Решения этого съезда по пятилетнему 
плану развития народного хозяйства СССР на 
1971 — 1975 гг. определили основные направления 
развития науки и техники в СССР на этот период, 
в том цнсле и в области энергетики и электротех­
ники. Б  связи с этим ж урнал  «Электричество» н а­
правил свои усилия на реализацию идей, залож ен­
ных в решениях XXIV съезда КПСС.

В области энергетики журнал большое внимание 
уделяет вопросам объединения всех энергосистем 
страны в единую энергетическую систему. (ЕЭС) 
с тем, чтобы уровень централизации электроснаб-. 
жения страны составил к 1980 г. около 99%. Так 
как  ЕЭС предусматривается строить на базе мощ­
ных системообразующих связей сверхвысоких на­
пряжений, то в журнале получают освещение вопро­
сы создания мощных передач переменного тока на­
пряжением 750— 1 200 кв  и постоянного тока на­
пряжением до 2000—2200 кв  W 1  ООО— 1100 кв).  
Создание объединений энергетических систем, со­
единение на параллельную работу электростанций, 
значительно удаленных друг от друга и от центров 
нагрузок, обусловило необходимость рассмотрения 
в ж урнале  вопросов устойчивости энергосистем, 
перенапряжений и защиты от них, ограничения то­
ков короткого замыкания, релейной защиты, управ­
ления нормальными и аварийными режимами рабо­
ты энергообъединеиий, противоаварийной и режим­
ной автоматики, средств телеуправления и др. Б оль­

шое внимание уделяется в ж урнале вопросам при­
менения в энергетике для целей управления и для 
решения задач оптимизации современной вычисли­
тельной техники, в частности создания АСУ. Б  ре­
шениях XXIV съезда КПСС предусмотрено значи­
тельное развитие атомной энергетики с установкой 
па АЭС реакторов единичной мощности 1 млн. кет 
и выше. Б связи с этим журналом предпринимают­
ся меры для освещения общеэнергетических и спе­
цифических электротехнических вопросов создания 
и работы АЭС с водоохлаждающими реакторами и 
АЭС с  реакторами на быстрых нейтронах с жидко- 
металлическими носителями. Предпринимаются 
такж е меры к опубликованию статей, посвященных 
новым источникам электрической энергии — магни­
тогидродинамическим генераторам, использованию 
геотермальных вод, энергии солнца и ветра и т. п.

Б решениях XXIV съезда КП СС указывается 
на необходимость автоматизации производственных 
процессов во всех отраслях народного хозяйства. 
Поэтому в ж урнале широко освещаются вопросы 
развития автоматизированного электропривода и 
автоматизированных систем управления производ­
ственными процессами. При этом здесь особое вни­
мание уделяется тиристорному регулируемому элек­
троприводу постоянного и переменного тока, элек­
троприводам с синхронными, вентильными, линей­
ными и специальными электродвигателями. Р яд  
статей посвящен вопросам бесконтактных систем 
управления сложными электроприводами и техно­
логическими процессами с использованием управ­
ляющих вычислительных машин, мощных полупро­
водниковых источников питания, новейших средств 
автоматики и программирования. Н аходит отраж е­
ние в ж урнале и проблема создания унифицирован­
ных блочных аналоговых и цифровых средств 
управления электроприводами. Большой интерес 
вызывают вопросы машинных методов проектирова­
ния систем автоматизированного электропривода на 
основе применения серийного силового электрообо­
рудования и серийных устройств управления -г- эле­
ментов логики в блочном исполнении и других 
средств автоматики. Много статей посвящается об­
суждению результатов научных исследований в об­
ласти неустаиовившихся процессов в сложных 
системах электропривода, предусматривающих ис­
пользование методов математического моделирова­
ния и вычислительной техники.

Значительное внимание в решениях XXIV съезда 
уделяется обеспечению опережающего развития 
прогрессивного электротехнического оборудования 
и увеличению единичной мощности основных техно­
логических агрегатов с учетом их экономичности. 
Исходя из этого, журнал  «Электричество» стремит­
ся освещать иа своих страницах наиболее принци­
пиальные вопросы, связанные с разработкой про­
грессивных типов электрических машин, трансфор­
маторов, аппаратов и др. электрооборудования.

Б  разделе журнала, посвященном электрическим 
машинам, рассматриваются крупные турбогенераторы 
мощностью до 1 200 Мет, гидрогенераторы мощно­
стью 500 Мет и более в ’комплексе со статическими 
полупроводниковыми и бесщеточными системами 
возбуждения, с использованием эффективных си­
стем охлаждения, новых изоляционных и других
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материалов; крупные машины постоянного тока для 
металлургических приводов мощностью 15 000 кет; 
специальные электродвигатели — постоянного тока 
с возбуждением от постоянных магнитов, вентиль­
ные с задатчиком частоты на валу, синхронные без 
контактных колец, двигатели с гладким якорем и 
печатными обмотками, с коническим ротором, с к а ­
тящимся ротором, линейные и др.; новые серии 
электродвигателей общепромышленного применения 
с улучшенными весовыми и энергетическими пока­
зателями и широким диапазоном мощностей; новые 
серии взрывобезопасных двигателей; микродвигате­
ли различных назначений для систем автоматики 
и быта.

В области трансформаторостроения в журнале 
освещаются вопросы, связанные с повышением 
мощности силовых трансформаторов и автотранс­
форматоров (до 1 ООО— 1 500 М в а ) ,  с созданием се­
рии трансформаторов и автотрансформаторов на 
напряжение 500, 750 и 1 150 кв. Рассматриваются 
такж е вопросы усовершенствования систем охлаж ­
дения, использования устройств регулирования на­
пряжения под нагрузкой и др.

Обсуждается создание высоковольтного оборудо­
вания для линий передач постоянного тока напряже­
нием до 1 500 кв, комплекса электрооборудования 
переменного тока напряжением до 1 150 кв, низко­
вольтного аппаратостроения на базе применения 
подупроводниковых приборов и магнитных усилите­
лей и др.

<> ^

Значительное место в журнале отводится силовой 
полупроводниковой технике и расширению областей 
ее применения для выпрямительных и инверторных 
установок, используемых в линиях электропередачи 
постоянного тока, при электрификации железных 
дорог, в системах возбуждения электрических м а­
шин, в устройствах преобразования частоты для 
электропривода, сварочной технике и др. Особое 
внимание при этом уделяется созданию комплект­
ных крупноблочных устройств с комплектными 
блоками регулирования на логических элементах, 
с магнитными и другими усилителями.

Освещаются в журнале принципиальные вопро­
сы электрификации железнодорожного транспорта, 
сельского хозяйства, проблемы электротехнических 
материалов, электротермии, электрической сварки 
металлов и пластмасс, где особый интерес представ­
ляют плазменная сварка, сварка токами радиоча­
стоты, применение новых видов источников питания 
и др.

В ж урнале «Электричество» систематически ос- 
■ вещаются основные научные и практические задачи, 
стоящие перед энергетикой и электропромышленно­
стью страны, обсуждаемые на заседаниях Научного 
Совета по теоретическим и электрофизическим про­
блемам энергетики Академии наук СССР.

Редколлегия ж урнала считает, что решение этих 
задач будет способствовать успешному выполнению 
заданий девятой пятилетки в области энергетики и 
электрификации страны.

❖
УДК 621.315.1.019.3:311

Учет основных факторов повреждаемости 
при статистическом анализе надежности дальних линий 

электропередачи и применение его результатов
Инж. ГАЙСНЕР А. Д ., канд. техн. наук ТИМЧЕНКО В. Ф.

в н и и э

1. Постановка задачи. Основной целью данной 
работы являлось определение характеристик н ад еж ­
ности межсистемных ВЛ  500 кв  с учетом основных 
факторов, влияющих на их повреждаемость. К  чис­
лу таких факторов относятся: пространственно-вре­
менные (длины участков ВЛ, распределение отка­
зов по сезонам года, по часам суток и т. д.), метео­
рологические (грозы, гололед, ветры и т. д.), 
конструктивные (факторы, заложенные в конструк­
ции ВЛ  при ее проектировании) и т. п. Широко 
применяемый в настоящее время показатель Дуд — 
удельное число повреждений на 100 км линии 
в год — не приспособлен выявлять влияние этих 
факторов и потому не может отраж ать в достаточ­
ной степени фактической картины повреждаемости 
протяженных ВЛ сверхвысокого напряжения. П о­
этому этот показатель не может быть применен, 
например, для оценки риска нарушения устойчиво­
сти электропередачи при ее работе с определенным 
запасом пропускной способности в течение зад ан ­
ного времени. В данной работе предпринимается 
попытка оценки по эксплуатационным данным та­
ких характеристик надежности ВЛ, которые могли

бы быть использованы в практике оперативного 
управления режимом дальних электропередач, но 
полученные в работе результаты могут найти при­
менение и в практике проектирования дальних элек­
тропередач сверхвысокого напряжения.

2. Принимаемые определения. Принятые в работе 
определения конкретизируют основные понятия 
теории надежности с учетом назначения линий 
электропередачи и специфики сформулированной 
выше задачи работы. Основным назначением линии 
электропередачи является транспорт электроэнер­
гии. Внезапный перерыв питания по линии с н ар у ­
шением устойчивости параллельной работы соеди­
няемых ею энергосистем или без него допустимо 
рассматривать как о т к а з  в нормальном режиме 
электропередачи. Если на участке ВЛ, заключенном 
между двумя подстанциями (рис. 1), происходит 
повреждение, сопровождающееся коротким зам ы ка­
нием, релейная защ ита отключает весь участок. 
В случае одноцепной линии это приводит к разрыву 
передачи, а в случае двухцепной линии — к умень­
шению ее пропускной способности, т. е. к полной 
или частичной утрате основной функции. Поэтому
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Рис. 1. Упрощенная схема межсистемной связи.

э л е м е н т о м  линий электропередачи в данной р а ­
боте считается участок одной цепи ВЛ, заключен­
ный между двумя подстанциями. Отказом в нор­
мальном режиме элемента считается внезапное 
отключение релейной защитой нагруженного участ­
ка ВЛ. Часть отказов сопровождается успешным 
АПВ, и такие отказы считаются отказами с мгно­
венным восстановлением нормального режима, так 
как время АПВ весьма мало по сравнению с про­
должительностью ремонта, вызванного несамоустра- 
няющимися повреждениями на ВЛ. Отказы с не- 
успешнцш АПВ обусловливают конечное время 
восстановления нормального режи.ма электропере­
дачи. Отключения линии после включения ее вруч­
ную на короткое замыкание после неуспешного 
АПВ в данной работе не считаются отказом, ибо 
представляют собой результат целенаправленного 
действия персонала.

Зачастую отказы на ВЛ  возникают с е р и я м и .  
Например, при гололеде «пляска» проводов и вы­
зываемые ею перекрытия изоляции могут возникать, 
прекращаться и вновь возникать до тех пор, пока 
гололед не будет расплавлен или разрушен. Серия­
ми принципиально могут идти отказы элементов ВЛ, 
вызываемые последовательными ударами молний 
при грозе, лесными пож арами на трассе линии, 
а такж е появлением в атмосфере вблизи линий 
взвесей, способных загрязнять изоляцию, и т. д. 
и т. п. С е р и е й  о т к а з о в  в данной работе счита­
ется группа последовательных отказов (более одно­
го), разделенных интервалом времени не более 24 ч 
и вызванных одним фактором.

Отказы элементов ВЛ, вызванные метеорологи­
ческими факторами (гроза, гололед), имеют отчет­
ливо выраженный сезонный характер. Поэтому нет 
смысла относить такие отказы к продолжительности 
всего года, как это делается при определении «уд. 
Ц елесообразно выделять соответственно грозовой, 
гололедный и т. п. Н ачало  и окончание такого 

• периода зависят от географических условий 
и для разных участков одной протяженной ВЛ  мо­
гут быть различными. Протяженной будем считать 
такую линию, последовательные участки которой 
находятся в неоднородных условиях..

3. Исходная информация. Л л я  анализа были ис­
пользованы эксплуатационные данные о повреждае­
мости В Л  500 кв  Волжские ГЭС — Москва с 1963 
по 1970 г., которые был получены: а) от организа­
ции, ответственной за оперативное управление ре­
жимами электропередач и б) от организации, ве­
дающей эксплуатацией этих линий. О траж ая 
специфику этих организаций, данные несколько от­
личаются, дополняя друг друга, в результате чего 
достоверность статистических оценок характеристик 
повреждаемости В Л  повышается.

4. Проверка основных пространственно-времен­
ных соотношений. При данном объеме статистики 
о повреждаемости и данном диапазоне длин участ-

Рис. 2. Зависимость числа отказов от длины участков линии. 
а  — для  ВЛ 500 кв  В олгоград—М осква; б — для  ВЛ 500 кв  К уйбы ­
ш е в — М осква; в  — зависим ость числа гололедны х серий отказов от 

длины  участков д л я  ВЛ 500 кв  В олгоград  — М осква.

ков в  л  500 кв  (от 180 до 300 км)  не удается 
выявить какую-либо зависимость числа отказов 
участка от его длины (рис. 2). По-видимому,, для 
данных ВЛ  местные факторы, свои для каждого 
участка, оказывают большее влияние на повреж­
даемость, чем фактор длины участка.

Распределение числа отказов участков ВЛ 
500 кв  по сезонам года существенно неравномерно 
(рис. 3). Среднемесячная доля отказов составляет: 
с декабря по апрель по 14,1% (в основном это от­
казы, вызванные гололедом и «пляской» проводов), 
с мая по сентябрь — 5,0%, в октябре — ноябре — 
1,55%; максимальна доля отказов в декабре — 
19,6%. Если рассматривать отказы как события, 
происходящие в случайные моменты времени, то 
отмеченная неравномерность отказов означает, что 
с вероятностной точки зрения отказы В Л  500 кв
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Рис. 3. Распределение вероятности отказов произвольного' уча­
стка линии по месяцам года. 

а — д л я  ВЛ 500 к в  В олгоград—М осква; б — д л я  всех В.П 500 кя ЕЭС 
европейской части  СССР (по данны м  ГЛ. 1]; в —  средние доли отказов 
за  сезон д л я  ВЛ 500 кв  В олгоград—М осква; г  — то ж е д л я  всех ВЛ 

500 к в  ЕЭС европейской части СССР.
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Рис. 4. Распределение вероятности попадания отказа произ­
вольного участка ВЛ 500 кв  Волгоград—Москва в заданный

час суток.

образуют нестационарную случайную последова­
тельность. Статистическая проверка с помощью кри­
терия согласия показывает, что с достоверностью 
0,95 согласуется с опытом гипотеза о равномерном 
распределении отказов участков рассматриваемых 
ВЛ 500 кв  по часам суток (рис. 4). Напротив, рас­
пределение отказов по видам коротких замыканий 
существенно неравномерно (табл. 1).

5. Оцениваемые характеристики надежности. Д ля 
каж дого  участка обеих ВЛ в работе оценены сле­
дующие характеристики надежности:

1) среднее время безотказной работы участка Га
2) среднее время восстановления нормального 

реж им а участка Гг (с учетом процента неуспешных 
А П В );

3 и 4) среднеквадратичные отклонения от этих 
средних значений, соответственно Oi и ад

5) коэффициент готовности, как оценка вероят­
ности того, что в произвольный момент времени 
участок В Л  находится в работе (а не в ремонте 
вследствие отказа)

Е  .

6) величина
T i + E '

0 = 1  fer

(1)

(2)

как оценка вероятности того, что в произвольный 
.момент времени участок ВЛ не работает вследствие 
отказа.

Перечисленные вероятностные характеристики 
были оценены безотносигельно к причинам появле­
ния отказов, т. е. по всей имеющейся статистике 
повреждений за все рассматриваемое время подряд; 
такой анализ повреждаемости ниже называется для 
кратности «общим». Кроме того, перечисленные ха-

Т а б л и ц а  1

Р а сп р е д ел е н и е  о т к а зо в  ВЛ 500 кв по в и д а м  к оротких  
за м ы к а н и й , %

Виды коротких 
замыканий

Линии Все ВЛ 500 кв 
ЕЭС европей­

ской части 
СССР за 1961- 

1968 гг.
[Л. 1]

В олго­
градская

Куйбы­
ш евская Обе линии

Одног )а зн ы е 9 1 , 2 9 2 , 2 9 1 , 5 9 1 , 5
Д в у х ( )а зн ы е 2 , 3 2 , 6 2 . 4 1 ,8
Д в у х г )а зн ы е  н а  зе м - 2 . 3 3 , 9 2 , 7 2 , 2

ЛЮ
Т р е х ф а з н ы е 4 , 2 1 , 3 3 , 4 4 , 5

рактеристики были оценены для гололедных перио­
дов, и такой анализ ниже (тоже для кратности) 
именуется «факторным», имея в виду, что гололед 
и «пляска» проводов являются одним из существен­
ных факторов, определяющих повреждаемость рас­
сматриваемых ВЛ  500 кв. Оказалось, что, например, 
для гололедных периодов Ti^^ai,  Гг—Ог, из чего 
можно предположить, что распределение времени 
между сериями гололедных отказов и продолж и­
тельности серий отказов участка ВЛ 500 кв  близко 
к экспоненциальному распределению вероятности, 
а распределение числа серий гололедных отказов — 
к распределению вероятности Пуассона. П редполо­
жение об экспоненциальном распределении было 
использовано для вычисления доверительных оце­
нок Гь Тг и ^г, а такж е для оценки вероятности 
отказа за время t. Предположение о пуассоновском 
распределении числа отказов было использовано 
для оценки вероятности появления К  серий отказов 
(в том числе /С=0, т. е. отсутствия серий отказов) 
за гололедный сезон. Эти предположения ниже ис­
пользуются также для статистической проверки 
влияния района гололедности на повреждаемость 
участка ВЛ 500 кв.

6. Основные результаты «общего» анализа на­
дежности Куйбышевской и Волгоградской линии и 
их сопоставление. В настоящем разделе рассматри­
ваются основные результаты «общего» анализа н а­
дежности участков ВЛ 500 кв. При статистической 
обработке из фактических данных о повреждаемо­
сти были исключены отказы, обусловленные дейст­
виями людей и потому представляющие статисти­
чески неоднородный, т. е. не поддающийся стати­
стическим оценкам, материал. Характеристики на­
дежности оценивались для всех участков обеих ВЛ, 
а затем полученные оценки характеристик усредня­
лись по всем участкам данной линии. Полученные 
оценки характеристик надежности участков каждой 
линии приведены в табл. 2. Видно, что по всем 
показателям надежность Волгоградской линии ху­
же, чем Куйбышевской. По-видимому, одной из 
причин этого является то, что трасса Волгоградской 
линии проходит по районак! с более интенсивным 
загрязнением атмосферы промышленными пред­
приятиями. Вероятно, это обстоятельство не было 
в достаточной мере учтено при проектировании этой 
линии, ибо на ней первоначально было предусмо­
трено на два изолятора в гирлянде меньше, чем на 
уже работавшей Куйбышевской линии. В первые 
годы эксплуатации на Волгоградской линии имела 
место повышенная отбраковка изоляторов, которая, 
видимо, объяснялась их более низким качеством. 
Одной из причин более высокой эксплуатационной 
надежности Куйбышевской линии явились прове- 
деннные на ней мероприятия, предшествовавшие 
переводу ее с напряжения 400 на 500 кв  (подста­
новка на ряде гололедоопасиых участков дополни­
тельных опор, замена гирлянд изоляторов и т. п.).

Под успешностью включения от АПВ, как  из­
вестно [Л. 1], понимается выраженное в процентах 
отношение числа включений линии при действии 
АПВ, после которых она оставалась включенной, 
к общему числу срабатываний АПВ. По данным 
[Л. 2] успешность АПВ на ВЛ 500 кв  ЕЭС за 
1961 — 1967 гг. оценивалась величиной примерно
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Т а б л и ц а  2
О сновны е с т а т и с т и ч ес к и е  х а р а к т ер и с т и к и  

п о в р еж д а е м о ст и  у ч а ст к о в  ВЛ б е з  у ч е т а  
в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в

Участки
1°

ч
Р с

Л и н и я  В о л го г р а д  — М о ск ва
183
184 
232 
232 
252 
252 
296 
271

17
21
28
43
17
33
27

Средние
значения

Средние
значения

238

195
И 7
2 74
274
242
242
181
181

24 ,25

2 878 
2 909 
2 4 1 2  
1 612 
2 3 1 0
1 943
2 425 
7 952

3 055

1 .5  
17,3
4 ,8  

11 ,4  
4 ,0  
0,8
2 .5  
2 ,7

5 ,6

59
9 ,5

39
23
41
55
48
50

4 0 ,6

0 ,9995
0,9941
0,9980
0 ,9930
0 ,9983
0,9996
0 ,9990
0 ,9997

0 ,9976

0 ,0005
0 ,0059
0,0020
0 ,0070
0,0017
0 ,0004
0,0010
0 ,0003

Л и н и я  К у й б ы ш е в  —  М о ск ва

205

12
5 
2
6 
8

13
11
17

10,3

6 290 
10 523

13 337 
8 292 
3 521'
3 845
4 230

7 148

6,0
8 .4

6 .5
1 .9  
0,01
1 .9  
2,0

3 ,8

25
40

17
50
92
27
47

0 ,9 9 9 !
0 ,9 9 9 2

0 ,9995
0,9998

> 0 ,9 9 9 9
0 ,9995
0 ,9995

0,00235

0 ,0009
0 ,0008

0 ,0005
0,0002<0,0001
0 ,0005
0 ,0005

4 2 ,6 0 ,9995 0 ,0005

Т а б л и ц а  3

Х а р а к т ер и ст и к и  ч и сл а  сер и й  го л о л ед н ы х  от к а зо в  
у ч а ст к о в  ВЛ 500 кв (1963— 1970 г г .)

Число Число го­

Участки
Д лина Район голо­ П родолж итель­ голо­ лолёдны х
участ­ ледности ность гололедного лед ­ отказов в
ка, км периода ных

серий
гололед­

ных сериях

В Л  500 кв  В о л го г р а д  — М о ск ва
1 183 I С 1 5 .XI по 1 5 .IV 6 13
2 184 I с 1 5 .Х 1 П 0  1 5 .IV 5 5
3 232 II с 1 5 .XI по 1 5 .IV 9 16
4 232 II с 1 5 .XI по 15. IV 8 26
5 252 I— II с 1 5 .XI по 1 .IV 3 9
6 252 < I - I I с 1 5 .XI по 1 .IV 6 19
7 296 с 1 5 .XI по 1 5 .IV 9 19
8 271 I— II с 1 5 .XI по 1 5 .IV 1 1

В с е г о 5 месяцев 47 108

В Л  500 кв К уй б ы ш ев  — М о с к в а
1 195 I с 1.X I по I .IV 2 2
2 117 I с 1 5 .XI по 1 5 .IV 0 0
3 274 I с 1 5 .XI по 1 5 .IV 0 0
4 274 I . с l5 .X I n o l5 .I V 1 1
5 242 I— II с 1 5 .X In q  1 5 .IV 1 1
6 242 I— II с 15.Х1П 0 1 5 .IV I 7
7 181 II— I I I - I V с 15. XI по 15.. III 2 6
8 181 II— III— IV c l5 .X I n o l 5 .I I I 4 13

В с е г о 5 месяцев И 30

П р и м е ч а н и е .  Длины участкоз ВЛ взяты  из [Л. 5]. Нумерация 
участков на рис. 1 взята от М осквы. Нечетные номера участков соответст­
вуют Восточной цепи Волгоградской линии и Северной цепи Куйбышевской 
линии; четные — Западной и Южной цепям данных линий.

65%. По данным [Л. Г] она оценивалась величиной 
примерно 50% по всем ВЛ 500 кв  ЕЭС за 1961 — 
1968 гг.; указывалось, что успешность включения 
вручную поврежденной линии после неуспешного 
АПВ составляет 30—50%. В то же время известно, 
что на этих линиях паузы АПВ заведомо превыша­
ют время, необходимое для погасания дуги при 
перекрытиях гирлянд изоляторов и деионизации. 
Поэтому представляет интерес выяснение причин 
относительно низкой успешности АПВ и высокой 
успешности последующих ручных включений ВЛ 
500 кв. В данной работе неуспешные ручные вклю­
чения линий после неуспешных АПВ при вычисле­
нии оценок характеристик надежности не учитыва­
лись. Средние значения успешности АПВ, приведен­
ные в табл. 2, несколько отличаются от оценки 
[Л. 1] возможно потому, ЧТО" в анализируемых здесь 
исходных данных не всегда можно было понять, не 
было ли отключено устройство АПВ в момент воз­
никновения некоторых повреждений. Данные табл. 2 
показывают, что успешность АПВ для разных уча­
стков рассматриваемых ВЛ  характеризуется весьма 
значительным разбросом, изменяясь от 9,5 до 92%. 
П редставляет определенный практический интерес 
анализ причин отмеченных факторов, который вы­
холит за рамки настоящей работы.

7. Характеристики повреждаемости ВЛ 500 кв 
в гололедные периоды и их сопоставление с резуль­
татами «общего» анализа надежности. Под гололед­
ным периодом здесь понимается интервал времени,

в течение которого за рассматриваемые годы 
(1963— 1970) на соответствующем участке ВЛ500/С6 
отмечались отказы, вызванные гололедом. Гололед 
в сочетании с ветром определенной силы и н аправ­
ления обусловливает появление «пляски» проводов. 
Гололед и «пляска» проводов обусловливает «се­
рийное» следование отказов участка L Определение 
серии отказов, принятое в данной работе, было дано 
в п. 2. В табл. 3 приведены даты начала и оконча­
ния гололедных, периодов для всех участков рас­
сматриваемых ВЛ, номера районов гололедности, 
по которым они проходят, и число отказов участков. 
Продолжительность гололедных периодов составля­
ет около пяти месяцев. Число серий «гололедных» 
отказов участка ВЛ на Волгоградской линии 
в среднем в три с лишним раза  больше, чем на 
Куйбышевской (5,87 против 1,83). Этим, очевидно, 
в основном и объясняется более низкая общ ая н а­
дежность Волгоградской линии, отмеченная в п. 6. 
Выяснение причин столь существенных различий 
представляет большой практический интерес, одна­
ко оно выходит за рамки настоящей работы. Воз­
можно, эти различия объясняются особенностями 
рельефа местности и господствующими ветрами на 
Волгоградских линиях.

В табл. 4 приведены оценки основных характе­
ристик надежности участков Волгоградской линии 
(кроме одного), а такж е  одного участка Куйбышев­
ской линии, где оказалось возможным оценить эти 
характеристики надежности; на остальных участках 
этой линии либо вовсе не было гололедных отказов,

* В исходных данных причины рассматриваемых отказов 
указываются по совокупности — «гололед и пляска», так что 
разделить эти две причины невозможно.
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Т а б л и ц а  4

. О сновны е ст а т и с т и ч ес к и е  х а р а к т ер и с т и к и  н а д е ж н о с т и  
у ч а с т к о в  ВЛ 500 кв в го л о л ед н ы е пери оды  

(1963— 1970 г г .)

Участки Т„ ч Т„ ч Тг. ч Т„ ч

В Л  500 кв В о л го г р а д  — М о с к в а

Средние
значения

2 997
1 372
3 335 

.3 427
2 690 
5 028 
3 3 1 5

1 833
2 265
3 544 
3 494

787 
5 190 
2 988

3 166 2 872

5 ,0
14 ,3
3 ,5

22,6
3 ,7
3 ,4
4 ,3

8,1

4 ,3
4 .6
3 .9  

22,8
4 .7
2 .9  
4 ,0

0 ,7 2
-wO
0 ,3 0
1,68
0,11
0,66
1,08

6 ,7 0 ,6 5

1,96
14 ,3

1,83
5 ,7 9
2 ,0 6
0 ,6 0
1,48

0 ,7 3
0 .9 9
0,86
0 ,7 8
0 ,9 7
0 ,4 8
0 ,5 8

4 ,0 0

В Л  500 кв К уй б ы ш ев  — М о с к в а

1 934 1 897 8,2 6 .3 0 ,2 2  2 ,3 8

0,86

0 ,9 2

Т а б л и ц а  5

О дн о сто р о н н и е  до в ер и тел ь н ы е о ц ен к и  х а р а к т ер и с т и к  
н а д е ж н о с т и  у ч а ст к о в  ВЛ В о л г о г р а д  —  М осква  

в го л о л ед н ы е пери оды

Участки Г „ ч

1 874 
822

2 266
2 278
1 383
3 144
2 253

и,.

1 9 ,6
2 3 ,4

5 ,8
3 8 ,9
10,2

6 ,4
7 ,2

к'.

0 ,9950
0 ,9655
0 ,9975
0 ,9832
0 ,9927
0 ,9980
0 ,9968

0 ,0050
0 ,0345
0 ,0025
0 ,0168
0 ,0073
0,0020
0 ,0032

Средние 2 003 15 ,3  0 ,9898  0 ,0102

П  р и м е ч а н и е. Оценки Г„ Г , вычислены при доверительной веро­

ятности 0,90; нумерация участков соответствует табл. 4.

либо ИХ было СЛИШКОМ мало. При статистической 
обработке гололедные периоды каждого участка 
располагались подряд (это объясняет, каким обра­
зом Ti может иногда оказываться больше продол­
жительности одного гололедного периода). Через 
Ti, (Ti, в табл. 4 обозначены соответственно среднее 
и среднеквадратичное значения промежутков между 
гололедными сериями, а через Tz, 02 — соответст­
вующие характеристики продолжительности голо­
ледных серий. Видно, что при достаточно большом 
числе серий (или соответственно отказов в серии) 
Тг=га, из чего можно сделать предположения о пуас- 
соновском распределении вероятности числа голо­
ледных серий за гололедный период и числа отказов 
в одной серии, а такж е  об экспоненциальном рас­
пределении промежутков времени между сериями. 
Н а  основе этих предположений, с использованием 
данных табл. 4, с помощью методики, изложенной 
в [Л. 3], могут быть вычислены доверительные оцен­
ки основных характеристик надежности — нижняя 
Ti для математического ожидания промежутков 
между сериями и верхняя Гг для математического 
ожидания продолжительности серии. Подставляя 
эти оценки в формулы (1) и ( 2), получим так назы ­
ваемые «утяжеленные» значения коэффициента го­

товности kr=k 'r  и q = qi, значения которых для воз­
можности сравнения с данными табл. 4 приведены 
в табл. 5. Нестационарность потока отказов (т. е. 
по сути дела неравномерность его в течение года) 
искажает экспоненциальное распределение проме­
жутков между отказами, в связи с чем нет возмож ­
ности получить доверительные оценки характери­
стик надежности при «общем» анализе надежности 
участков ВЛ 500 кв.

Сопоставление данных табл. 2, 4 и 5 наглядным 
образом выявляет смысл применения доверительных 
оценок: оно как бы компенсирует вполне вероятную 
неполноту исходных данных о повреждениях на ВЛ 
500 кв,  в связи с чем доверительные оценки дают 
менее оптимистическую картину повреждаемости.

Величиной qi оценивается вероятность появле­
ния серии гололедных отказов участка В Л  в произ­
вольный момент гололедного сезона. Представляет 
интерес оценить, как изменяется вероятность отка­
за участка при условии, что на нем уже имеется 
гололед. В табл. 4 через Гз обозначено среднее вре­
мя между отказами участка- ВЛ в гололедных се­
риях, а через Г 4 — среднее время восстановления 
нормального режима после «серийного» отказа. 
П одставляя эти величины в формулу (2), получим 
значение q = qz как оценку условной вероятности 
отказа при условии, что началась гололедная серия 
отказов. Учитывая принятое в п. 2 определение 
серии, величину qz можно трактовать и как вероят­
ность того, что после очередного гололедного отка­
за в течение суток появится, как  минимум, еще один 
отказ, вызванный гололедом. И з табл. 4 видно, что 
вероятность qz, как правило, превышает величину 
0,5, достигая порой значений 0,97—0,99. Таким об­
разом, вероятность отказа ВЛ повышается в десят­
ки раз при условии, если начинает действовать 
фактор, обусловливающий серийное следование от­
казов. Такой характер отказов может иметь место, 
например, и при прохождении трассы линии в пу­
стынно-солончаковой местности, где отложения соли 
на юбках изоляторов обусловливает появление от­
казов сериями; то ж е  самое может иметь место 
в засушливый сезон в лесо-степиых районах  вслед­
ствие пожаров в лесах и торфяниках вдоль трассы 
линии L Общий анализ надежности В Л  и в том 
числе такой ее показатель, как  Пуд, полезны, одна­
ко они в принципе не могут выявлять рассмотрен­
ную особенность повреждаемости В Л [Л. 1, 2 и 4], 
учет которой особенно важен при управлении реж и­
мом межсистемной электропередачи с целью сохра­
нения ее устойчивости. Неприятной особенностью 
гололедных отказов является то, что гололед обус­
ловливает усиление затухания в высокочастотных 
каналах  релейной защиты линий, в связи с чем мо­
гут отказывать основные защ иты участков ВЛ 
500 кв. Отсюда видно, что при гололеде не только 
сильно повышается вероятность отказа ВЛ  сама 
по себе, по и вероятность затяж ки  времени отклю­
чения коротких замыканий, а следовательно, и ве­
роятность нарушения динамической устойчивости.

В заключение данного раздела оценим вероят­
ность появления V серий отказов участка ВЛ  за

= Серии отказов, вызванных этими факторами, наблюда­
лись на ВЛ, рассматриваемых в данной работе.
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гололедный сезон, для чего воспользуемся форму­
лой распределения вероятности Пуассона:

~h (6)

в  качестве парам етра распределения h  примем 
среднее число серий гололедных отказов участка 
за сезон. Значения парам етра h участков ВЛ500/се, 
а такж е  значения вероятности появления К  серий 
отказов за один сезон приведены в табл. 6.

Вероятность отсутствия серии гололедных отка­
зов (К  =  0) и вероятность появления ровно одной 
серии за сезон О' ( К = 1 )  вычислены с помощью 
таблиц пуассоновского распределения, имеющихся 
в любом руководстве по статистике. Вероятность 
появления не менее одной гололедной серии за се­
зон S- { К ^ 1 )  =  1—  3 ‘ {К = 0) для Волгоградской 
линии в большинстве случаев превышает 0,5. От­
сюда видно, что для повышения надежности ВЛ 
500 кв,  прокладываемых в аналогичных физико-гео­
графических условиях, в первую очередь следует 
принимать меры борьбы с гололедом и предупреж­
дения «пляски» проводов.

8. Статистическая проверка влияния района голо­
ледности на повреждаемость участков ВЛ 500 кв. 
Данные 6 сериях отказов участков ВЛ, проходя­
щих по различным районам гололедности, были 
приведены в табл. 3. К ак  известно, номер района 
гололедности соответствует определенному диапазо­
ну толщины стенки гололеда, наблюдавшегося 
в данной местности. К ак видно из табл. 3, число 
гололедных серий (соответственно отказов в сериях) 
изменяется в широких пределах для участков, про­
ходящих по различным районам, причем есть осно-- 
вание считать в каждом случае число отказов слу­
чайной величиной. В связи с этим значимость влия­
ния района гололедности на повреждаемость р аз­
личных участков ВЛ  может быть оценена только 
статистическим путем.

Н а рис. 5 показано корреляционное поле точек, 
характеризующее зависимость между районами го­
лоледности, по которым проходят участки Волго­
градской ВЛ 500 кв,  и отклонениями числа Vc

Т а б л и ц а  6

О ценки в ер о я тн о стей  п оя в л ен и я  р а зл и ч н о г о  ч и сл а  
го л о л ед н ы х  сер и й  о т к а зо в  у ч а ст к о в  ВЛ 500 кв 

з а  о д и н  го л о л ед н ы й  сезо н

Участки h J > (K  =  0) ^ ( К =  1)

В Л  500 кв В о л го г р а д  —  М о ск ва

1 0 , 7 5 0 ,4 7 2 9 0 ,3 5 3 5 0 ,5 2 7 1
2 0 ,6 2 5 0 ,5 3 5 8 0 ,3 3 3 8 0 ,4 6 4 2
3 1 ,1 2 5 0 ,3 3 1 7 0 ,3 5 9 6 0 ,6 6 8 3
4 1 ,0 0 ,3 6 7 9 0 ,3 6 7 9 0 ,6 3 2 1
5 0 ,3 7 5 0 ,6 8 7 9 0 ,2 5 6 6 0 ,3 1 2 1
6 0 , 7 5 0 ,4 7 2 9 0 ,3 5 3 5 0 ,5 2 7 1
7 1 ,1 2 5 0 ,3 3 1 7 0 ,3 5 9 6 0 ,6 6 8 3

Средние
значения

0 , 8 2 0 ,4 5 7 2 0 ,3 4 0 6 0 ,5 4 2 7

В Л  500 кв К уй б ы ш ев  —  М о ск ва  

0 .5  0 ,6065  0 ,3033 0,3935

Рис. 5. Зависимость от­
клонения от своего сред­
него числа серий голо­
ледных отказов участков 
ВЛ 500 кв  Волгоград— 
Москва от районов голо­
ледности, по которым 

они проходят.

серии гололедных отказов от их соответствующих 
средних значений vc. Линия регрессии проведена 
в соответствии с уравнением:

Vc — Vc =  а  - f  bN,  (7)
где iV — номер района гололедности. Оценки п ар а ­
метров уравнения регрессии, вычисленные методом 
наименьших квадратов, равны: а  =  —4,37, й =  2,53.

При проектировании линий районы гололедно­
сти, по которым проходят их трассы, определенным 
образом учитываются, в том числе, например, р ас­
четными нагрузками определенной величины при 
механическом расчете элементов линии. Наличие з а ­
висимости числа серий гололедных отказов участка, 
от номера района гололедности позволило бы счи­
тать, что он определяет не только прочностные, но 
и «надежностные» показатели ВЛ, т. е. задание но­
мера района гололедности является более содерж а­
тельной характеристикой, чем это считалось до сих 
пор. Поэтому рис. 5 может пока рассматриваться 
только как гипотеза о наличии такой зависимости 
с указанными выше ее параметрами. Истинность 
этой гипотезы нам и необходимо проверить. Л л я  
этого сгруппируем данные табл. 3 следующим об­
разом: к группе А  отнесем участки, проходящие 
по I и I— II районам гололедности (всего 11 участ­
ков общей длиной 2 486 км\  26 серий отказов), 
а остальные участки — к группе В (5 участков об­
щей длиной 1 122 км; 32 серии отказов). Число се­
рий отказов Vc распределено по закону Пуассона 
с параметром в первом случае Ла, а во втором — 
Нв. В статистическом плане рассматриваемая з а д а ­
ча сводится к проверке значимости различия м еж ­
ду На и Нв. При данном числе серий отказов v a  =  
=  26 и v b  =  32 верхний доверительный уровень для 
отношения указанных параметров с достоверностью 
6 =  0,995 равен [Л. 6]

(V^)p=0,995 = b 6 6 0 .  (8)

Если фактическое отношение параметров меньше 
этой величины, то их различие не значимо, и тогда 
надежность участка ВЛ нельзя считать зависящей 
от номера района гололедности, по которому он 
проходит. Если ж е фактическое отношение парам е­
тров превышает эту величину, то их различие зн а ­
чимо и, следовательно, с уровнем значимости 
1—^6=0,005 может быть сделан вывод о наличии 
влияния района гололедности на надежность уча­
стков ВЛ.
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В качестве парам етра распределения в данном 
случае естественно принять среднее число серий от­
казов за один сезон, приходящееся на один участок 
каждой группы, например для группы А

h.
SaBa

(9)

где величина определяется по таблицам нормаль­
ного распределения из условия

'а/2

где 5  — число сезонов; R  — число участков группы. 
П одставляя сюда приведенные выше величины и 
беря отношение параметров, получим: Нв1На  = 8 2 Х  
X 11/26-5 =  2,70, что существенно больще критиче­
ской величины (8). В связи с этим можно считать 
установленным фактом: район гололедности оказы ­
вает статистически значимое влияние на повреж­
даемость участков рассматриваемых ВЛ 500 кв. 
В дальнейшем при проектировании ВЛ 500 кв, пред- 

, назначенных для аналогичных условий, это должно 
учитываться соответствующими конструктивными и 
схемными решениями, которые должны устранить 
эту зависимость.

С помощью выражения (7) и рис. 5 можно ори­
ентировочно оценить среднее ожидаемое число го­
лоледных серий отказов за сезон на участке Волго­
градской линии, проходящем через заданный район 
гололедности;

v , =  { a + \ ) l S  +  bN/S,  (10)

где 5  — число гололедных сезонов, за которые изу­
чена повреждаемость (здесь 5  =  8). Так, для N  = 2
\ с  = 0,7, т. е. примерно одна гололедная серия (или 
примерно 2—4 гололедных отказа) за  сезон. Конеч­
но, прогнозирование вероятного числа отказов с по­
мощью этой формулы возможно только в том слу­
чае, если не будут приняты меры по борьбе с голо­
ледом и «пляской» проводов. Если же такие меры 
будут приняты, то с помощью 'ЭТОЙ формулы можно 
оценить их эффективность путем сопоставления 
ожидавшегося числа отказов без внедрения этих 
мер с фактическим числом отказов после их внедре­
ния.

9. К интерпретации одного результата статисти­
ческого анализа повреждаемости ВЛ 500 кв. В [Л. 1]
на основе анализа общего числа 443 повреждений, 
пришедшихся на 43 945 км-лет эксплуатации В Л 
500 кв,  построено эмпирическое распределение для 
величины Яуд, достаточно убедительно аппроксими­
рованное кривой нормального распределения веро­
ятности. Этот эмпирический результат является кон­
кретным подтверждением изв.естного положения 
теории надежности о_том, что распределение ве­
роятности числа отказов v( / )  восстанавливаемого 
элемента, происшедших до момента t, при / ^ о о  
неограниченно приближается к- нормальному рас­
пределению с параметрами: средним M{v(t)] = t/Ti 
и дисперсии D[v{t )]=ioht /TE  {Л. 7]. Это позволяет, 
зная Ti и оь с выбранной наперед достоверностью 
оценить возможное число отказов v (/)  или серий 
отказов \ ' c ( t )  участка ВЛ 500 кв  за достаточно 
большое число t лет  эксплуатации. С вероятностью
1— а оно находится в следующих пределах:

Mv (/) ■

1
V2n

—ху2 d x = l  —  а. (12)

'а /2

Например, при 1 — а =  0,90 z^̂ 2 =  l>65.

Пример. Пусть требуется оценить оправданность затрат 
на разработку и внедрение средств предупреждения гололеда 
и «пляски» проводов на одноцепной ВЛ 500 кв  длиной 230—  
240 км. Эти затраты нужно сравнить с ущербом от перерыва 
'питания по линии вследствие p v o f/)  гололедных отказов, на­
пример, за t = 5  лет эксплуатации (р  — среднее число отказов 
в гололедной серии; для Волгоградской линии оно равно 2,30 
см. табл. 3 ). Пусть 7 i = 0 i  =  3'OOO ч, 74 =  4 ч (см. табл. 4). 
При этом за пять гололедных сезонов .с вероятностью 0,90 
можно ожидать от 5 до  23 гололедных отказов с суммарным 
перерывом питания по линии от 20 до 92 ч. Зная среднее зн а­
чение перетока по линии и среднюю величину ущерба прием­
ной системы от недоотпущенной электроэнергии, мож'но вы­
числить суммарный ущерб от гололедных отказов линии за  
рассмотренное время.

10. Некоторые вопросы применения результатов 
статистического анализа повреждаемости ВЛ 500 кв 
при оперативном управлении режимом межсистем- 
ных электропередач. При использовании линий 
500 кв  в качестве м.ежсистемных связей они з ач а ­
стую относятся к категории так называемых «сла­
бых» связей 2. Основными причинами нарушений 
устойчивости слабых связей являлись [Л., 9]: превы­
шения обменной мощностью предела статической 
устойчивости электропередачи в результате откло­
нений фактических графиков нагрузки соединяемых 
энергосистем от ожидавшихся, а такж е нерегуляр­
ных колебаний обменной мощности (всего около 
70% случаев), отказы участков параллельных це­
пей линий электропередачи (около 15%), внезап­
ные значительные дефициты активной, реже реак­
тивной мощности в приемной системе и т. п. ’

Вопросы оперативного управления режимом 
межсистемных электропередач в условиях нерегу­
лярных колебаний обменной мощности рассмотрены 
в [Л. 10]. В качестве оценки среднего времени без­
отказной работы при нерегулярных колебаниях об­
менной мощности принято среднее время То между 
выбросами ее сверх уровня, равного пределу ста­
тической устойчивости электропередачи РпреД-

1. '2/2
dx. (13)

где
— ( Л  пред— 7Аа)1о  ( 1 4 )

была в [Л. 10] названа относительной отстройкой 
среднего значения перетока по линии от Рпред, а о. 
По — статистические характеристики нерегулярных 
колебаний обменной мощности. Д л я  интервалов 
усреднения т = 1  ч можно принимать [Л. 11];

а =  0 , 5 ] / Р , ,  Л4 в т ; /г „ < 2 5  1/ч, (15)

где Pi  — суммарная нагрузка меньшей из соединяе­
мых линией систем.

+  z ^ ^ ,V D v ( t ) , (И )

» В соответствии с [Л. 8] «слабыми связями» принято счи­
тать межсистемные электропередачи с пределом устойчивости 
не более 10— 15% мощности меньшей из соединяемых систем.
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Опыт эксплуатации показывает, что надежность 
режима межсистемной электропередачи в условиях 
нерегулярных колебаний обменной мощности может 
считаться достаточной при 7’о=1 г. Этому отвечают 
следующие значения отстройки перетока (14) и ве­
роятности появления опасного выброса обменной 
мощности в интервале времени (L t + x) при t = l  ч:

2 =  <7(т= 1ч)=^ 0,0001. (16)
При этом считается, что переток корректируется не 
реже одного р аза  в час, а на участках подъемов и 
спадов суточных графиков нагрузки чаще — в зави­
симости от фактической скорости подъема и спада 
нагрузок [Л. 10].

Существенно, что рассмотренные характеристи­
ки надежности режима электропередачи при нере­
гулярных колебаниях обменной мощности оценены 
в предположении Рпред= const. Но при отказе од­
ного или нескольких участков линии с вероятностью 
я'{т) — Рпред уменьшается на величину, которая мо­
ж ет быть определена заблаговременно расчетным 
путем или экспериментально. Д л я  выяснения во­
проса о том, какое именно возмущение должно 
в конкретных условиях приниматься в качестве 
определяющего, необходимо сопоставить величины 
{г, q { x ) }  и {АРпред,  ^'(т)}. Необходимо в первую оче­
редь считаться с тем возмущением, величина и ве­
роятность которого больше, но при этом необходимо 
такж е учесть и тяж есть возможных последствий 
возмущений соответствующего вида.

Вероятность отказа конкретного (г-го) участка 
линии в течение времени {t, / + т )  может быть оце­
нена следующим образом [Л. 7]:

<?; W  =  1 -  ^  1 _  to, ( 1 -  х/Тзг). (17)

Д л я  получения численных значений целесообразно 
подставлять сюда доверительные оценки kr, Pi.

В заключение рассмотрим следующую практиче­
скую задачу. Оценим и выберем величину отстрой­
ки перетока, которую необходимо ввести оператив­
ному персоналу, управляющему режимом межсис­
темной электропередачи, в условиях действия ф ак ­
тора (например, гололеда), обусловливающего се­
рийный характер отказов участков линии со схе­
мой, показанной на рис. 1. Основные возможные

варианты отказов ее участков в нормальных и ава­
рийных режимах, выражения для вычисления веро­
ятности отказов одного или более участков и со­
ответствующие им значейия Дпред и АДпред приве­
дены в табл. 7. Относительное значение предела 
электропередачи обозначено а  = Рцред1Ри С целью 
получения наглядных результатов при составлении 
табл. 7 принято, что при отказе одного участка л и ­
нии А Д п р е д = А ^ 'п р е д = 0 ,2 5 Р п р е д , при одновременном 
отказе двух непаралл^ельных участков А 7*пред=  
=  Д Р " п р е д = 0 ,З З Р п р е д  И ъ  Д . При вычислении вероят­
ностей этих событий принято, что они независимы 
Д л я  получения численных значений использованы 
доверительные оценки характеристик надежности, 
полученные в табл. 5 .

Пусть P i  =  20  тыс. Мет и Р п р ед /Р 1 = 0 ,0 6 . Отстрой­
ка перетока от нерегулярных к о л еб м и й  обменной 
мощности при этом равна z  = 2 , 5 Y  P i =  3 5 5  Мет и 
вероятность появления выброса мощности такой ве­
личины в течение т = 1  ч <7(т) =  10“ .̂ При отказе од­
ного произвольного участка линии предел электро­
передачи снижается на меньшую величину: А Р 'п р е д =  
=  0 ,2 5 -0 ,0 6 P i =  3 0 0  Мет, однако вероятность этого 
события (см. табл. 7) во много раз больше: q'{x) =  
=  0 ,0 8 5 6 . Таким образом, учет нерегулярных коле­
баний мощности позволяет одновременно отстроить­
ся от возможности снижения предела электропере­
дачи вследствие отказа одного участка линии. Но 
вероятность отказа участка во много раз больше, 
а кроме того, если отказ участка вызван гололедом 
и «пляской» проводов, то с высокой вероятностью 
отказ этого участка может скоро повториться вслед­
ствие серийного характера гололедных отказов. П о­
этому в гололедный период определяющим возму­
щением является снижение Р'прея вследствие отказа 
участка линии. Снижение предела на величину 
(^^"пред= 0 ,3 3 -0 ,0 6 P i =  3 9 5  Мет вследствие одновре­
менного отказа двух участков по оценке табл. 7 то­
же более вороятно, чем появление опасного выбро­
са обменной мощности. Действительно, за восемь 
рассмотренных выше гололедных сезонов на ВЛ

* Считать, что гололед появляется на разных участках 
независимо, едва ли допустимо, но предположение о незави­
симости возникновения короткого замыкания на различных 
участках можно принять как приближенное.

Таблица  7

Нормальные режимы Ремонтные режимы (ft-й участок выведен в ремонт)

Варианты отказов отказ одного про­
извольного участка

одновременный отказ двух 
непараллельных участков

отказ одного произ­
вольного участка, не 
параллельного fe-му

отказ двух участков, не 
параллельных ft-му

отказ участка, па­
раллельного ре­

монтируемому

Вероятность q' (т ) ;  i, j  —  
номера участков, принадле­
жащих разным цепям

8

S  P i U )  
(=1

4

S  Ф Л А ч ' Л А  
1, /=1

6

S  q' i  (•!)
i = l

3

S  q'i  (t) q 'A P
i. /=1

1Ф1

q ’i (1

Численные значения веро­
ятности при X =  1 ч в голо­
ледный сезон

0 ,0856 0,0027 0 ,0624 0 ,0014 0 ,0107

Предел электропередачи 0,75Р„ред 0.67Р„р ,д 0.67Р„р ,д . 0.57Р др,д 0

Изменение предела элек­
тропередачи А/^пРед

0 ,2 5 а Р , 0 ,3 3 a P i О .ЗЗаР, 0 ,4 3 а Р , a P i

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



1 6 о  распределении составляющих коммутационных перенапряж ений Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 4 , 1974

500 кв  случаи одновременных отказов непараллель­
ных участков имели место. Поэтому очень важно 
знать, на какое именно время следует вводить от­
стройку перетока на ДРпред- Очевидно, ее следует 
вводить не на протяжении всего гололедного перио­
да, а лишь тогда, когда метеоусловия на трассе ли ­
нии и наличие на проводах гололеда действительно 
благоприятствуют возникновению «пляски» прово­
дов. В этой связи как  с точки зрения оперативного 
управления режимом межсистемных электропере­
дач, так  и с точки зрения эксплуатации собствен­
но ВЛ большое значение имело бы для ВЛ, проло­
женных в гололедных районах, оснащение их сиг­
нализаторами наличия гололеда.

Выводы. 1. Статистическая проверка показала, 
что для ВЛ  500 кв  Волжские ГЭС — Москва: 
а) число отказов их участков практически не зави­
сит от длин участков (в диапазоне от 180 до 
300 км) \  б) распределение отказов участков суще­
ственно неравномерно по месяцам года и по видам 
короткого замыкания; в) вероятность появления от­
казов участка данных ВЛ 500 кв  в произвольный 
час суток равномерна. Средняя успешность АПВ 
составляет 41,6%, причем она изменяется в широ­
ких пределах (от 10 до 92%) для различных уча­
стков ВЛ; успешность включений вручную после 
неуспешных АПВ относительно высока (30—50% ).

2. Выявлен серийный характер появления отка­
зов ВЛ 500 кв  и на основе эксплуатационной стати­
стики повреждений вычислены доверительные оцен­
ки основных характеристик надежности участков 
ВЛ 500 кв  в гололедные периоды; применение дове­
рительных оценок компенсирует вполне вероятную 
неполноту исходных данных о повреждаемости. П о­
казано, что вероятность отказа ВЛ повышается 
в десятки раз  при условии, что начинает действо­
вать фактор, обусловливающий следование отказов 
сериями (например, гололед и ветер определенной 
силы и направления, вызывающие «пляску» прово­
дов).

3. Выявленная статистически значимая зависи­
мость повреждаемости участков ВЛ 500 кв  Вол-

❖ ❖

жские ГЭС — Москва от номеров районов г о л о л с а  

ности, по которым они проходят, свидетельствус! 
о том, что задание номера района гололедности 
определяет не только прочностные, но и надежност­
ные показатели ВЛ сверхвысокого напряжения, ко­
торые должны учитываться при их конструировании 
и проектировании.

4. Разработанные практические рекомендации 
по применению вычисленных в работе показателей 
надежности дальних линий электропередач могут 
быть применены при управлении режимом межси­
стемных связей.
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О распределении свободных составляющих 
коммутационных перенапряжений в электрических сетях

ЗИЛЕС Л. Д.
Всесоюзный научно-исследовательский институт электроэнергетики

Переход к сверхвысоким номинальным напря­
жениям линий электропередачи требует координа­
ции изоляции с учетом статистических характери­
стик коммутационных перенапряжений.

Попытки получения соответствующей информа­
ции предпринимаются довольно давно и, как прави­
ло, носяД экспериментальный характер. Наиболее 
фундаментальной из этих работ является [Л. 1], 
основное положение которой о статистической ин­
вариантности ударных коэффициентов на конце 
включаемой толчком холостой линии относительно 
первой собственной частоты схемы вызвало серьез­
ные возражения [Л. 2].

Н апряжение в фиксированной точке электриче­
ской сети является функцией времени, однако в це­
лях упрощения подавляющее большинство работ 
в области статистических характеристик внутрен­
них перенапряжений сводит случайный процесс, 
каким является перенапряжение, к случайной ве­
личине, а именно, к ударному коэффициенту. Это, 
с одной стороны, приводит к потере ценной инфор­
мации о развитии процесса во времени, а с дру­
гой — затрудняет разработку методики расчетов 
из-за необходимости вычисления абсолютного м а­
ксимума. От этих недостатков в принципе могут 
быть свободны методы, опирающиеся непосредст­
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венно на теорию случайных функций :[Л. 3—5]. 
Однако разработанный в [Л. 4 и 5] метод, связан­
ный с вычислениями высших моментов многомер­
ных распределений, является громоздким даж е  при 
расчете простейших схем.

Простое решение задачи о выбросах может быть 
получено только для процессов стационарных, ве­
роятностные характеристики которых не зависят от 
начала отсчета времени. Таким образом, задача ис­
следования перенапряжений методами теории слу­
чайных функций содержит два вопроса: выяснение 
закона распределения мгновенных значений пере­
напряжений и разработка инженерных методов вы­
числения моментов соответствующей случайной 
функции. П редлагаем ая  статья представляет со­
бой попытку частичного решения первого вопроса. 
В ней приводятся аргументы, в основном качествен­
ного характера, в пользу аппроксимации неизвест­
ного закона распределения нормальным. Качествен­
ный характер  рассуждений приводит к необходимо­
сти экспериментальной проверки соответствующей 
методики расчета.

Осциллограмма напряжения, снятая в фиксиро­
ванной точке сети за достаточно большой отрезок 
времени, представляет собой, очевидно, последова­
тельность переходных процессов, вызванных различ­
ными коммутациями в этой сети. Если теперь в к а ж ­
дом переходном процессе разделить напряжение на 
вынужденную и свободную составляющие, то по­
следовательность свободных составляющих переход­
ных процессов (в дальнейшем просто свободных 
составляющих) образует то, что будем называть 
реализацией случайного процесса в рассматривае­
мой точке сети.

В силу случайной последовательности и х ар ак ­
тера коммутаций в сети можно представить себе 
другие реализации случайного процесса в данной 
точке в рассматриваемом интервале времени. В со­
вокупности все эти реализации образуют ансамбль 
реализаций случайного процесса или просто слу­
чайный процесс. Заметим, что в качестве различ­
ных реализаций можно рассматривать «куски» од­
ной реализации, соответствующие различным доста­
точно большим интервалам времени. Основание для 
такой замены дает легко доказы ваем ая эргодич­
ность процесса. В самом деле, из взаимной незави­
симости отдельных переходных процессов следует, 
что корреляционная функция равна О при всех зн а ­
чениях аргумента, больших длительности пере­
ходного процесса. Согласно [Л. 3] это обстоятель­
ство обусловливает эргодичность процесса.

Свободная составляю щая отдельного переходно­
го процесса представляет собой сумму бесконечно­
го числа затухающих гармонических колебаний 
различных частот с разными амплитудами и н а ­
чальными фазами:

00
I' =  S  t/fe exp [— 8ft (/ — /„)] sin [(Oft (/ — tn) +  Tft].

ft=i

Здесь Uu, 6ft, coft, фft — соответственно амплитуда, 
декремент затухания, частота и начальная ф аза fe-й 
составляющей переходного процесса; /п — момент 
возникновения переходного процесса.

Случайный процесс, представляющий собой по­
следовательность свободных составляющих в рас­
сматриваемой точке сложной сети, является ста­
ционарным. Это следует прежде всего из статисти­
ческой независимости моментов возникновения от­
дельных переходных процессов между собой, а так ­
же из равномерности распределения этих моментов 
на любом отрезке времени. Строгое доказательство 
стационарности рассматриваемого случайного про­
цесса может быть проведено по методу, использо­
ванному в [Л. 6].

Рассмотрим теперь распределение начальных 
значений свободных составляющих. Вместо случай­
ного процесса имеем дело со случайной величиной:

i / f t s i n T f t = f  Fft. 
f t=i  f t=i

В общем случае, исходя из закона коммутации 
в емкостных цепях, имеем:

Yo =  U+ sin Ф++ t/_  sin ф_, 
где U+ и ф+ — амплитуда и ф аза  вынужденной со­
ставляющей напряжения в момент коммутации; 
/7_ и ф'_ — то же для предшествующего режима.

Все переходные процессы можно разделить на 
три большие группы в зависимости от сочетаний 
V+ и 1/_.

В к л ю ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  э л е ­
м е н т а  в с е т ь :  //+=7^0; D - = 0 .  Ф азу включения 
Ф +  в целях упрощения анализа считаем распреде­
ленной равномерно на интервале (—1я, я ) .  Так как 
распределение фазы ф^ в данном случае безразлич­
но, ее тоже считаем распределенной равномерно на 
том же интервале и независимой от ф+.

О т к л ю ч е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  э л е ­
м е н т а  о т  с е т и  и л и  в о з н и к н о в е н и е  к о р о т ­
к о г о  з а м ы к а н и я  в р а с с м а т р и в а е м о й  
т о ч к е :  /7 + = 0 ;  /У _=0. Обе возможности реализу­
ются, как правило, при фи-==я/2 (особенно отключе­
ние в реактивных цепях); ф+, как и ранее, считаем 
распределенной равномерно на интервале (— я, я ) .

Общий случай коммутации в сети: U+фО;
+=0. Очевидно, Т/+ и U-  статистически независимы, 
как и фазы ф+ и ф1_. Распределение последних счи­
таем равномерным на том основании, что моменты 
коммутаций в различных точках сложной сети, ви­
димо, слабо связаны с фазой напряжения в р ас­
сматриваемой точке.

Рассматриваемый случайный процесс можно 
считать суммой двух стационарных процессов. П ер­
вый включает в себя все переходные процессы, обу­
словленные коммутациями с равномерным распре­
делением фаз ф+ и ф1_, второй соответствует комму­
тациям с фиксированной фазой.

Первый процесс характеризуется взаимной н еза­
висимостью фаз ф+ и ф_ и равномерным распреде­
лением их на интервале (—я, я ) .  Амплитуды U+ и 

такж е взаимно независимы и распределены 
с некоторой плотностью W{U)  на интервале (О, 
Umax), где Umax — предельно возможное напряж е­
ние промышленной частоты в рассматриваемой 
точке. Вид функции W{U)  зависит от конкретной 
схемы сети. Эта функция, очевидно, долж на иметь 
весьма пологий максимум вблизи U = U uom и быст­
рый спад в обе стороны.

2 Э лектричество № 4. 1974 г.
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П олагая  сначала U + = U ^ = U q ,  т . е. W ( U )  =  
=  б((7— (7о), где 6 ( 7 / ) — дельта-функция, имеем:

Yo—  U+ sin Ф++ 7/_ sin ф1_.
Плотность распределения фаз равномерна на 

отрезке (—-я, л ) ,  т. е.

Вычисление плотности распределения \/(Уо) 
можно провести в следующей последовательности:

1. По заданны м W ( U )  и \ / ( ф )  вычислить рас­
пределение случайной величины Уl=^7^sinф'^ из 
выражения (Л. 7]:

^тах  (А___

у.
где р =  const — нормирующий множитель. Здесь 
учтено, что F ( t / i ) = 0  при t / i< 0 ,  Ui>Umax.

2. Аналогично вычислить плотность распределе­
ния W{Yz)  случайной величины Уа=7/2з!пф2.

3. Найти свертку функций W{Yi)  и W{Yz).
М ожно показать, что W{Yi)  будет неограничен­

ной при Y i= U o ,  если W {U ) = 8 { U — Uo). Это обу­
словит разрыв 2-го рода функции W(Yo)  при У о=0. 
Действительно, в (Л. 7] показано, что

W(Yo) = Do К

о

при 1У „ |< 2П „; 

при i y j > 2 f / „ .
Здесь К { х ) — полный эллиптический интеграл 1-го 
рода. Форма найденного распределения показана 
на рис. 1.

Рассмотрим теперь влияние плотности распреде­
ления амплитуд W {U )  па распределение случайной 
величины W { Y ) .  Если W { U ) ,^ W m a x ,  то интеграл 
п. 1 оценивается следующим образом:

и г п и , у
|А

У|

< 1 Е „  е-max
^тах

dU,

-dUi

Уз
Yi

Отсюда видно, что при ограниченной W{(U) ограни­
ченными будут такж е W{Yi)  и ( /(У г).

Учитывая абсолютную интегрируемость этих 
функций — безусловное свойство любой плотности 
распределения — получим, что их свертка также 
ограничена, т. е. W(Yo)  не будет иметь разрывов
2-го рода.

В силу очевидной четности 117(Уо) непрерывна. 
Кроме того, то обстоятельство, что W ( U )  ФО  при 
U>Uo  приводит к 1/(Уо)=/=0 при \Yo\>2Uo.  Вид 
функции 1/(Уо) при ограниченной W{U)  показан 
па рис. 2.

Д л я  решения вопроса о распределении мгновен­
ных значений свободной составляющей рассмотрим 
ансамбль реализаций случайного процесса в произ­
вольный фиксированный момент времени t. Оче­
видно, найденная W { Y q) соответствует случаю, 
когда во всех реализациях t  является моментом воз­
никновения переходного процесса. Истинное р ас­
пределение мгновенных значений процесса W{Y)  
должно учитывать разброс этих моментов во вре­
мени. Функция W{Y )  будет отличаться от W{Yo)  
в силу двух обстоятельств:

в течение переходного процесса ее мгновенное 
значение может быть выше начального. Это приво­
дит к увеличению интервала У, в котором W{Y)=Y= 
=йО;

если считать переходный процес экспоненциаль­
но затухающим, то в каждой реализации в рассм а­
триваемый момент вероятность малых значений 
свободной составляющей много выше, чем боль­
ших. Это связано с большей длительностью малых 
значений У в течение переходного процесса и при­
водит к резкому увеличению W {Y )  по сравнению 
с 1К(Уо) в области малых У.

Н аряду  с уменьшением \ W ' ( Y ) \  при больших У, 
это указывает на существование точки перегиба 
кривой \Е(У).

Итак, установлены следующие свойства плот­
ности распределения мгновенных значений свобод­
ной составляющей первого случайного процесса: 
четность; максимум (может быть не гладкий) при 
У = 0 ;  спад в обе стороны от максимума до О при 
|У |-+ оо ; уменьшение модуля производной при м а ­
лых и больших У (наличие точки перегиба).

Все это дает основания аппроксимировать плот­
ность распределения W {Y )  гауссовой кривой, т. е. 
считать закон распределения нормальным.

В качестве второго случайного процесса рассмо­
трим процесс, образованный последовательностью 
затухающих импульсов вида:

JcirT/oexpl— р(( — to)] при t o < ^ < t o  +  7’;
1 О при прочих t.

Здесь |3>0; to считаем равномерно распределенны­
ми на достаточно большом интервале времени; Uo 
может быть положительным и отрицательным 
с равной вероятностью, но | too] = c o n s t .

Т акая  модель отраж ает переходные процессы 
с фиксированными начальными условиями, в част­
ности, при отсутствии разброса фаз коммутации 
выключателя.

Рассмотрим закон распределения мгновенных 
значений такого процесса. Вследствие стационар-
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ности можно перенести начало отсчета времени 
в точку tn- 

Тогда
U = U o e x p  (— р/).

Знак  перед Uq не имеет значения, так  как  здесь 
рассматривается определенный импульс.

Вероятность того, что мгновенное значение про­
цесса и  будет меньше заданного Yi, пропорцио­
нальна отрезку времени, в течение которого U <  
< Y i :

P { U < Y , )  =  C = ^ .

Здесь  t, — ----- ^  (In F, — In Ua) есть решение урав­

нения
t / „ e x p ( - p / )  =  F .

Тогда

Дифференцируя, находим плотность распределения

Так как ( / „ > 0  и t / o < 0  равновероятны, то окон­
чательно имеем:

W ( Y , ) = Y C J T  I К  о̂;

О при I У, 1 >  Uo.
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Рис. 3.

Зам ен а полученной гиперболы гауссовой кривой 
с точки зрения погрешности эквивалентна замене 
прямой линии экспонентой. В этом можно убедить­
ся, рассчитывая вероятности пребывания нормаль­
но распределенного процесса в соседних малых 
интервалах.

Т ак  как нас интересует относительно небольшой 
интервал значений Уц то при надлежащ ем выборе 
параметров экспоненты погрешность указанной з а ­
мены может быть приемлемой (10—20% при 0 ,5 <
< У 1 < |1 ,5 ) .

Отметим, что учет периодичности импульсов 
увеличит вероятность малых и соответственно 
уменьшит вероятность больших значений Уь В том 
ж е  направлении влияет многочастотность процесса, 
еще более приближая распределение к нормально­
му. Кроме того, учет периодичности обусловит 
ограниченность плотности распределения при F i =  
=  0, а это в данном случае приведет к существова­
нию точки перегиба плотности распределения.

Все это такж е дает осно­
вание аппроксимировать з а ­
кон распределения мгновен­
ных значений второго слу­
чайного процесса гауссовой 
кривой.

Н а рис. 3 построена ш-  
тегральная кривая распре­
деления мгновенных значе­
ний случайного процесса, со­
стоящего из последователь­
ности импульсов вида U =
=  1 cos 3,18L Д ли ­
тельность импульса принята 
равной 0,16 сек. Указанные
импульсы представляют собой свободную состав­
ляющую напряжения на емкости контура г, L, С 
при его включении на синусоидальную э. д. с. Ф аза 
включения постоянна и равна 90°. П араметры  кон­
тура: (Г =  6,6 ом, L =0,276 гн, С = 3 ,6  • 10~® ф. Знаком 
« X »  отмечены точки, полученные в результате об­
работки осциллограммы. Сплошная линия соответ­
ствует нормальному распределению.

Вывод. Последовательность свободных состав­
ляющих процессов в фиксированной точке электри­
ческой сети образует стационарный случайный про­
цесс. Закон распределения мгновенных значений 
этого процесса можно аппроксимировать нормаль­
ным при весьма общих предположениях относитель­
но схемы сети и характеристик коммутационных 
аппаратов. Нормальность процесса дает возмож­
ность применить для расчета перенапряжений тео­
рию выбросов в ее простейщей форме. Соответст­
вующая методика расчета долж на быть проверена 
экспериментально.
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Исследование существования, неоднозначности 
и сходимости решения уравнений установившегося режима 

электрических систем
Канд. техн. наук И ДЕЛ ЬЧ И К  В. И., инж. ТАРАСОВ В. И.

Иркутский политехнический институт

Применение при управлении режимами и разви­
тием электросистем Ц В М  приводит к необходимо­
сти широкого исследования свойств решения нели­
нейных уравнений установившегося режима. В а ж ­
ное место в этих исследованиях занимают вопросы 
существования, неоднозначности и сходимости ре­
шения этих уравнений.

Изучение свойств решения уравнений установив­
шегося реж им а является в настоящее время пред­
метом широких исследований. Эта проблема важ на 
не только для повышения надежности и эффек­
тивности расчета установившегося режима, но и 
для  решения задач  ввода реж има в допустимую 
область, оптимизации режимов и исследования их 
устойчивости.

В статье излагаются результаты исследования 
влияния параметров сети и режима на число реш е­
ний и их характер. Рассматривается возможность 
существования рещений, определяющих режимы, 
удовлетворяющие эксплуатационным ограничениям 
по напряжениям, т. е. режимы с допустимыми уров­
нями напряжений. Показывается возможность су­
ществования двух решений, определяющих аперио­
дически статически устойчивые режимы. Р ассм а­
триваются условия сходимости методов Ньютона и 
по параметру к разным решениям уравнений уста­
новившегося режима, в том числе и определяющим 
статически неустойчивые режимы.

Исследования проводились как для простых 
электрических систем, так и для сложных (объе­
мом до 100 у з л о в ) .

Существование и неоднозначность решения урав­
нений установившегося режима двухузловой сети 
переменного тока. Д л я  качественного анализа не­
однозначности решения рассмотрим вначале сеть 
переменного тока, состоящую из двух узлов 
(рис. 1). В качестве уравнений установившегося ре­
ж им а примем уравнения баланса активных и реак­
тивных мощностей в узлах электрической сети;

Wp —  и \  Уца — UiJJeymaArUirUqyw  +  =  0;

y i i r - U i a U , y i 2 r - U i r U , y i 2 a - \ - Q i  =  0,J

где упа,  t/iir — соответственно активная и реактив­
ная составляющие комплекса собственной проводи­
мости узла / ;  г/12а, г/lar — активная и реактивная со­
ставляющие комплекса взаимной проводимости м еж ­
ду узлами 1 и 2; Uia, W  — активная и реактив­
ная  составляющие напряжения узла 1. Уравнения 
(1) в системе координат Пщ, Uxr представляют со­
бой уравнения окружностей |Л .  1]. Координаты 
центров окружностей определяются параметрами

г °
т

сети и Ug. Величины радиусов окружностей R w p  и 
R wq зависят не только от параметров сети и Ug, но 
и от +1 и Qi. Система (1) имеет два действитель­
ных решения, если выполняется условие +
+ RwQ^>d при P i > 0 ,  Q i > 0  и R w Q + d y > R w p  при 
■ P i < 0 ,  Q i < 0 ,  где d  — расстояние между центрами 
окружностей {Л. 1]. В случае R w p + R w Q  =  d при 
P i > 0 ,  Q i > 0  и P w Q  +  d ~ P w p  при + i < 0 ,  Q i < 0 ,  си­
стема (1) имеет кратное решение и, наконец, если 
Pwp+PwQ<Cd  при P i > 0 ,  Q i > 0  и R w Q + d E P w p  
при Л С О ,  Q i< 0 ,  то (1) не имеет решения.

Рассмотрим случай, когда в узле заданы актив­
ная и реактивная мощности нагрузки, т. е. P i > 0  и 
Q i> 0  в (1); обозначим их как Рн и Qh. Н а  рис. 2 
изображены окружности, определяемые уравнения­
ми установившегося режима при этой нагрузке, и 
решения уравнений ^ У  ■

Из рис. 2 видно, что решение соответству­
ет режиму с недопустимо низким напряжением в 
узле 1.

Проанализируем возможность существования 
для данной сети двух решений с допустимыми н а ­
пряжениями. Поскольку напряжения в узлах 1 и 2 
в нормальном режиме могут изменяться в опреде­
ленных пределах, выделим на рис. 2 область допу­
стимых значений напряжений (заштрихована на 
рис. 2). Окружности с радиусами ^  ‘Со­
ответствуют уравнениям (1) при Р н = 0  и Qh =  0. 
Зона существования решений системы (1) при з а ­
данных параметрах сети и Ug будет ограничена ду­
гами этих окружностей. Линия, проходящая через

Рис. 1. Si = PiEQi Р и с . 2.
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центры окружностей, является геометрическим ме­
стом точек, в которых якобиан системы (1) равен 
нулю [Л. 1]. Из геометрических соотношений рис. 2 
можно получить соотношение 1[Л. 1], означающее, 
что для рассматриваемой сети при P i> 0 ,  Q i> 0  
в (1) всегда выполняется неравенство

\ u YI 1н ; 0,707 и 6.

Режим, соответствующий решению с меньшим 
модулем и большим углом, недопустим по напря­
жению, и следовательно, неприемлем в практике 
эксплуатации. Итак, для рассматриваемой сети при 
заданной потребляемой мощности в узле 1 допусти­
мое по напряжению решение единственно.

Рассмотрим режим при заданных активной и 
реактивной мощностях генерации Рг и Qr в узле 1. 
Будем задавать  Qr таким образом, чтобы модуль 
напряжения одного из решений был все время по­
стоянным и равным 77б.

В этом случае годографами решений и 0 ^
при изменении Sr будут соответственно кривые Мп1 
и От/ (рис. 2). В точке / 7/J'* , т. е. имеем
кратное решение. Угол сдвига векторов и 0 ^  
относительно вещественной оси в этом случае ра­
вен 60°. При небольшом увеличении Рг и Qr одно 
из решений (точка /), будет иметь модуль напряжения, 
больший ио,  т. е. ] I >■ tog. Другое решение 

(точка k) по модулю равно tog. Таким образом,
для двухузловой сети в случае генерации мощности 
в узле 1 возможно существование двух допустимых 
по напряжению решений.

При потреблении в узле 1 значительной актив­
ной мощности и генерации значительной реактив­
ной мощности Qr такж е возможно существование 
двух решений, допустимых по напряжению.

Д ва  решения 0 ^  и 0 ^  , близкие по модулю к
tog, могут быть только В облзстях, выделенных на 
рис. 2. И з рис. 2 видно, что выделенные области 
напряжений расположены вблизи линии, опреде­
ляемой уравнением д Х =  0.

Исследование неоднозначности решения уравне­
ний установившегося режима сложных электричес­
ких систем. В известных работах, посвященных не­
однозначности решения, нет сведений, эксперимен­
тально подтверждающих существование более чем 
двух решений уравнений установившегося режима. 
Проведенные нами расчеты показали, что ур ав ­
нения установившегося режима могут иметь боль­
ше двух решений. Д л я  ряда энергосистем были 
определены четыре решения уравнений установив­
шихся режимов. Д л я  разомкнутых сетей в режимах 
передачи но линиям небольших мощностей все по­
лученные решения, кроме одного, соответствовали 
реж имам с очень низкими уровнями напряжений. 
Эти решения значительно отличались друг от дру­
га. В случае передачи по линиям значительных 
мощностей получены два близких решения.

При изменении нагрузок узлов и мощностей 
генерации число решений уравнений установивше­
гося режима может изменяться. При увеличении

нагрузок и мощностей генерации, т. е. при утяж е­
лении режима, число решений уменьшается. Так, 
например, для трехузловой замкнутой сети в реж и­
ме генерации мощностей в независимых узлах было 
определено шесть решений [Л. 1]. При увеличении 
.мощности генерации вместо полученных шести ре­
шений остались два. В случае генерации мощности 
в узлах для такой сети были получены два допу­
стимых по напряжениям решения.

Проведенные расчеты для сложных электричес­
ких систем показали, что существование по край­
ней мере двух решений, определяющих режимы 
с допустимыми уровнями напряжений, вероятнее 
всего для энергосистем большой мощности, имею­
щих в своем составе значительное число источни­
ков активной и реактивной мощности. Так, напри­
мер, для энергосистемы, состоящей из 51 узла, 
69 связей было получено четыре решения [Л. 1]. 
Д ва  из них незначительно отличались друг от дру­
га по величинам углов и модулей напряжений. Оба 
решения определяли режимы с допустимыми уров­
нями напряжений. Эти решения были получены 

]dW
вблизи поверхности д Х =  0. Небольшое увеличе­

ние мощности нагрузок в ряде узлов приводили 
к несуществованию этих решений. Таким образом, 
для сложных электрических систем большой мощ­
ности при определенных сочетаниях мощностей 
нагрузки и генерации и сильно нагруженных реж и­
мах возможно существование двух решений, опре­
деляющих режимы с допустимыми уровнями напря­
жений.

Д л я  рассмотренных электрических систем в ре­
жимах, соответствующих минимуму нагрузок, все 
полученные решения сильно отличались друг от 
друга. Из этих решений только одно определяло 
режим с допустимыми уровнями напряжений.

Апериодическая устойчивость режимов, соответ­
ствующих разным решениям. При расчете устано­
вившихся режимов электрических систем в каче­
стве исходных данных могут быть заданы:
1) активные мощности генераторов и модули на­
пряжений в станционных узлах, активные и реак­
тивные мощности нагрузок в остальных узлах;
2) активные и реактивные мощности генераторов и 
активные и реактивные мощности в нагрузочных 
узлах. Как показано в [Л. 3], якобиан уравнений 
установившегося режима при задании в генератор­
ных узлах в качестве независимых переменных 
активных мощностей и модулей напряжений, совпа­
дает со свободным членом характеристического 
уравнения в предположении, что в качестве балан ­
сирующего узла (или узлов) при расчете устано­
вившегося режима приняты шины бесконечной 
мощности, а нагрузки вводятся в расчет теми же 
статическими характеристиками, что и при расчете 
статической устойчивости.

Если хотя бы одно из этих условий не вы полня­
ется, то по якобиану уравнений установившегося 
режима системы нельзя судить об апериодической 
устойчивости. Например, если для генерирующего 
узла при расчете установившегося режима в каче­
стве независимых переменных заданы Р  и Q, то по 
якобиану в этом случае можно судить только 
о «расчетной устойчивости» исследуемой системы
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уравнении, а не о статической устойчивости реаль­
ной электрической системы [Л. 3 и 4].

Н а  примере двухузловой электрической системы 
можно показать, что при задании в качестве исход­
ных данных активной и реактивной мощности гене­
рации, возможно существование двух решений, со­
ответствующих статически апериодически устойчи­
вым реж им ам [Л. 5]. При задании ж е в качестве 
исходных данных активной мощности генератора 
и модуля напряжения, рещение, соответствующее 
статически апериодически устойчивому режиму, как 
известно, единственно для такой системы.

Таким образом, можно предположить, что число 
решений уравнений установившегося режима, соот­
ветствующих статически устойчивым режимам, зави­
сит от системы координат расчета. Д л я  трехузло­
вой сети и сети, состоящей из 51 узла , 69 связей 
при задании активных и реактивных мощностей 
станций в качестве исходных данных для расчета 
установивщегося режима, были получены два ре- 
щения, соответствующие апериодически статически 
устойчивым режимам 1[Л. 5]. Расчеты ряда электри­
ческих систем при фиксировании модулей иапряже-  ̂
ний в станционных узлах и задании нагрузки ста-' 
тическими характеристиками дали два решения 
с противоположными знаками якобиана. В этом 
случае решения с отрицательными якобианами 
определяют апериодически статически неустойчивые 
режимы.

Д л я  схемы из восьма узлов прн фиксировании 
напряжений в станционных узлах н задании на­
грузки статическими характеристиками было полу­
чено четыре решения. В точках двух решений яко­
биан был больше нуля, в двух других — меньше 
нуля. Анализ апериодической устойчивости режи­
мов, определяемых этими решениями, показал, что 
только одно решение с положительным знаком яко­
биана определяло статически апериодически устой­
чивый режим. Остальные три решения соответство­
вали неустойчивым режимам.

Исследование сходимости решения уравнений 
установившегося режима методом Ньютона. Основ­
ным достоинством этого метода является быстрая 
сходимость решения, однако сходи.мость не всегда 
бывает обеспеченной. К ак  показано в [Л. 6], на 
сходимость метода Ньютона могут существенно 
влиять способы задания исходных данных, форма 
записи уравнений установившегося режима, выбор 
зависимых переменных. Расходимость метода 
Ньютона часто связана с существенным уменьше­
нием относительной величины якобиана на отдель­
ных итерациях и сменой его знака. Метод наиболее 
часто расходится при расчете установившихся реж и­
мов электрических систем в тех случаях, когда 
в качестве исходных данных в большинстве узлов 
задаю тся активные и реактивные мощности стан­
ций и нагрузок. Фиксирование напряжений в гене­
рирующих узлах  в этом случае может обеспечить 
его сходимость. Поэтому для повыщения эффектив­
ности метода Ньютона можно рекомендовать прак­
тический прием, заключающийся в смене системы 
координат, т. е. в начале расчет вести при фикси­
рованных напряжениях в генераторных узлах и по­
лученное решение брать в качестве исходного при­
ближения для расчета режима уже при свобод­

ных и.  Расчеты показали достаточно высокую 
эффективность этого приема. Однако при смене си­
стемы координат теоретически возможна ситуация, 
когда полученное на первом этапе исходное при­
ближение в новой системе координат может ока-

dWзаться вблизи поверхности д Х
= 0  и метод Н ью ­

тона в этом случае может не сойтись к решению. 
В тех случаях, когда расходится метод Ньютона, 
можно применить метод по параметру [Л. 6— 10].

Метод по параметру для расчета установивше­
гося режима электрических систем. Итерационная 
формула метода решения по параметру имеет вид:

dW
д Х

W {X < %  (2)

где
dW

~дХ
-  обратная матрица Якоби; W (Х^) —

вектор-функция небалансов мощностей в узлах 
при Х =  Х(9; Х('), Х6+1) — значения вектора перемен­
ных на /-М и ( t + l ) - M шагах итерационного процес­
са; Я — параметр, причем Я,<: 1.

Формула (2) является одной из реализаций м е ­
тода скорейшего спуска. В [Л. 8] показано, что (2) 
свободен от недостатка, присущего обычным в а ­
риантам градиентного метода и обусловленного 
сложным рельефом гиперповерхности Ф (Х ),  имею­
щим овражный характер.

Различные модификации метода по параметру 
отличаются способами выбора парам етра Я. Р а с ­
смотрим два алгоритма реализации метода.

П е р в ы й  с п о с о б  в ы б о р а  п а р а м е т р а  Я 
состоит в следующем. Пусть задано начальное при­
ближение вектора переменных Х =  Х(°). Вычисляет­
ся для него значение функции

Ф(Х(»)) =  | ]  W]{XW),
i - \

При Я = 1  находится приращение AXW решением 
системы линейных уравнений

dW
д Х

ДХ(«) =  — И7(Х<»)). (3)

Вычисляются новые значения переменных X:
ХО) =  Х«»+ДХ(о)

и далее новое значение функции Ф(ХФ). С равни­
вается Ф(Х(‘)) с Ф'(Х«»). Если Ф(Х(‘))<ф|(Х(0)), то, 
принимая в качестве начального приближения Х(й, 
находится следующее приращение AX(i), т. е. осу­
ществляется схема Ньютона. Если окажется, что 
Ф(Х(й) ^ф(Х<9)), то при Я= ‘/2 перевычисляется 
значение Х(й по формуле:

где значение ДХ№) было вычислено раньще при Я =  
=  1. Вычисляя заново Ф(Х(й), снова проверяется 
выполнение неравенства

Ф(Х(‘))<Ф (Х (0)) .  (4)
Если неравенство (4) будет выполнено, то осу­

ществляется переход к новому решению системы 
(3). Если нет, то проводится дальнейшее дробление 
параметра Я. Таким образом, один цикл решения 
задачи предусматривает однократное решение си-
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стемы (3) и (iV+1) кратное вычисление Ф(Х(')) и 
Х д \  При этом вектор зависимых переменных X  
определяется по выражению:

где N  последовательно принимает значения О, 1, 
2, . . .  Число N  должно быть таким, чтобы выпол­
нялось неравенство (4). Данный вариант метода но 
параметру приводил к решению в некоторых слу­
чаях, когда расходился метод Ньютона. При про­
веденных расчетах, если якобиан не менял знак 
в ходе вычислительного процесса и на каждом шаге 
выполнялось условие (4), то данный вариант мето­
да по параметру сходился к решению. Если же 
якобиан менял знак, то итерационный процесс по­
падал в точку, в которой

д Х = 0 , а  не в решение

уравнений установившегося режима. Поэтому для 
повышения его эффективности при расчете устано­
вившегося реж има нужно следить за знаком якоби­
ана. Д л я  контроля знака якобиана требуется его 
вычисление, что практически эквивалентно одному 
шагу расчета установившегося режима. Контроль 
знака  якобиана в точках половинения значительно 
увеличивает трудоемкость расчета при использова­
нии данного варианта метода.

В т о р о й  с п о с о б  в ы б о р а  п а р а м е т р а  Я. 
В [Л. 9] дано аналитическое выражение для опре­
деления Я. Н а  каждом шаге вычислительного про­
цесса величина Я определяется соотношениями:

/ = . 0 ,  1, 2, . . .

(5)
Значение В\‘  ̂ определяется выражением:

‘
‘ 2 | |Г (А (0 ) | dx/dxi 1 I (6)

где |ЦК(Х('))|| — т  — норма вектора небалансов*;

/. I

(Z(0)
dxjdxi

М) — т  — норма вектора.

получаемого умножением матрицы вторых произ­
водных дваж ды  на вектор поправок \АХ.

Вектор АХ в (6) на каждом шаге вычислитель­
ного процесса определяется решением системы ли­
нейных уравнений (3) при г =  0, 1, 2, . . .

Сходимость и скорость сходимости метода по 
парам етру в значительной мере определяется вели­
чиной Я. Условия выбора параметра из соотноше­
ний (5), заданных неравенствами, оставляют неко­
торую долю неопределенности при практическом 
использовании этого варианта метода. Проведенные 
исследования показали, что наилучшая сходимость 
метода при расчете установившихся режимов элек­
трических систем в большинстве случаев достига­
ется при выборе Я из условий;

г =  0, I, 2, . . . (7)

' П од т  — нормой вектора понимается модуль макси­
мальной компоненты вектора.

Как видно из (5) и (6) для определения коэффи­
циента КФ нужно вычислять вторые производные 
уравнений установившегося режима. Выражения 
для вычисления небалансов мощностей, элементов 
матрицы Якоби и вторых производных в основном 
совпадают. В этом смысле вторые производные по­
лучаются в значительной мере как побочный ре­
зультат расчета установившегося реж има методом 
Ньютона. Трудоемкость вычисления коэффициента 
К  по разработанному алгоритму мала по сравне­
нию с реализацией одного шага. Поэтому затраты  
машинного времени на вычисление Я незначительны 
[Л. 11]. Из (5) и (6) видно, что величина Я зависит 
от значения вектора АХ, получаемого решением си­
стемы (3) при Я = 1 .  Введение параметра Я при 
Х > 1  позволяет так скорректировать итерационный 
процесс Ньютона, что не только выполняется усло­
вие (4), но и не меняет знак якобиан.

Расчеты показали высокую эффективность это­
го варианта метода по параметру для решения 
уравнений установившегося режима энергосистем. 
В тех случаях, когда расходились метод Ньютона 
и первый вариант метода по параметру, применение 
второго варианта метода по параметру позволяло 
получать решение. При этом, как правило, после 
двух-трех итераций он переходил в метод Ньюто­
на. Сходимость метода при этих расчетах обеспечи­
валась обычно за четыре — восемь итераций. Х а­
рактер итерационного процесса всегда был строго 
монотонным. Метод по параметру позволяет полу­
чить решения, если якобиан в них равен нулю. П о­
этому он эффективен при расчете предельных по 
апериодической устойчивости, а такж е неустойчи­
вых режимов.

Сходимость методов Ньютона и по параметру 
к разным решениям подробно рассмотрена в 1[Л. 5]. 
Отметим лишь, что этими методами можно полу­
чить различные решения уравнений установившего­
ся режима, в том числе и определяющие статиче­
ски неустойчивые режимы.

Выводы. 1. Д ля  двухузловой сети переменного 
тока два решения уравнений установившегося ре­
жима с допустимыми величинами напряжений мо­
гут существовать только при задании активной и 
реактивной генерирующих мощностей в независи­
мом узле вблизи от прямой, на которой

dW
д Х = 0 .

Оба решения могут определять апериодически ста­
тически устойчивые режимы.

2. Д ля  сложных сетей среди нескольких реше­
ний, полученных при расчетах слабо нагруженных 
режимов (т. е. далеких от поверхности, на которой

■■ 0) лишь одно соответствовало режиму
д Х

с допустимыми уровнями напряжений. При расче­
тах сильно нагруженных режимов (близких к по-

dW
верхности, на которой д Х

— 0) было получено

два решения, определяющие режимы с допустимы­
ми уровнями напряжений.

3. При расчетах сложных сетей и задании в к а ­
честве исходных данных активных мощностей и мо­
дулей напряжений для станционных узлов, Р \\ Q 
в нагрузочных узлах, было найдено лищь одно ре­
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шение, определяющее апериодически устойчивый 
режим. При задании в качестве исходных данных 
Р  и Q в нагрузочных и станционных узлах для 
сложных электрических систем было найдено два 
решения, соответствующие статически апериодиче­
ски устойчивым режимам.

4. С помощью метода Ньютона и метода по па­
раметру можно получить различные решения у р ав ­
нений стационарного режима, в том числе и апе­
риодически неустойчивые. Рассмотренные два в а ­
рианта метода по параметру могут быть успешно 
применены в тех случаях, когда не сходится метод 
Ньютона.
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При использовании в качестве каналов телеме­
ханики электрических распределительных сетей без 
их высокочастотной обработки сигналы управления 
распространяются одновременно по всем участкам 
сети с тем или иным затуханием. Таким путем про­
изводится телеуправление большим числом рассре­
доточенных объектов (так называемое «циркуляр­
ное телеуправление» [Л. 1 и 2]) либо при наличии 
той или иной селекции — управление некоторыми 
заданными устройствами из числа всех присоеди­
ненных к сети.

Рассматриваем ое телеуправление осуществляет­
ся путем генерирования сигналов по «активному» 
[Л. 1] или «пассивному» [Л. 3] способу, каждый из 
которых обладает своими преимуществами и недо­
статками. В частности, простотой выполнения пере­
дающих устройств (однако при сравнительно боль­
шой их мощности) отличаются системы телеуправ­
ления по распределительным сетям на четных гар­
мониках невысокого порядка, генерируемых пассив­
ным способом путем подключения к сети неуправ­
ляемого [Л. 4 и 5] либо управляемого |[Л. 6] вентиля 
и резистора. Н а  этом принципе выполняются теле- 
механизированные установки некоторых предприя­
тий, разработана  система автоматической цирку­
лярной телеразгрузки мощной энергосистемы 1[Л. 6] 
и др.

Д ля  правильного выбора частоты, значения н а ­
пряжения и мощности передающего устройства и

чувствительности приемных устройств телеуправле­
ния при любом способе генерирования сигналов не­
обходимо с достаточной точностью определять 
уровни сигналов в различных точках сети. Подчерк­
нем, что эти уровни зависят от параметров всех 
элементов сети. В настоящее время хорошо р а з р а ­
ботана теория прохождения сигналов высокой ч а­
стоты по электрическим цепям, ограниченным з а ­
градительными контурами [Л. 7]. Однако примени­
тельно к сетям сложной конфигурации при отсут­
ствии этих контуров непосредственное применение 
указанной теории встречает затруднения. В ![Л. 8] 
рассмотрены некоторые соотношения и закономер­
ности передачи сигналов по сети без высокочастот­
ной обработки при вводе сигнала между фазами и 
ряде дополнительных допущений.

В настоящей статье предлагается общая мето­
дика расчета напряжений сигнала и параметров 
передающего устройства применительно к включе­
нию этого устройства между фазой сети и землей 
в системе с глухо заземленной нейтралью (анало­
гичный анализ может быть выполнен и при вклю­
чении передающего устройства между фазами, при­
чем отпадает необходимость учета параметров ну­
левой последовательности сети ). При указанном 
включении передающего устройства приемные 
устройства, в состав которых входят фильтры з а ­
данной частоты, включаются в сети того же напря­
жения между той же фазой и землей. В сетях
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других напряжений, связанных с данной сетью че­
рез трансформаторы, способ включения приемных 
устройств выбирается в зависимости от схемы со­
единения обмоток трансформаторов с целью полу­
чения наибольшего уровня сигнала. Так, например, 
при трансформаторе с обмотками, соединенными по 
схеме «звезда с нулевым выводом — звезда с нуле­
вым выводом», целесообразно включить приемные 
устройства такж е между фазой и землей, а при 
соединении обмоток «звезда с нулевым выводом — 
треугольник» — между двумя фазами.

Будем считать сеть симметричной и обозначим 
ее результирующие фазные сопротивления прямой, 
обратной и нулевой последовательностей на часто­
те сигнала соответственно Zi, Zi  и Zq. К аж д ая  из 
этих величин представляет собою сопротивление 
эквивалентного пассивного двухполюсника, вклю­
ченного между точкой присоединения передающего 
устройства 1 и нейтральной точкой системы О 
(рис. \ ,а) .

При отключенном выключателе передающего 
устройства напряжение на его заж им ах  в каждый 
момент времени равно алгебраической разности 
мгновенных значений фазового напряжения сети 
частоты 50 гц  Пф и э. д. с. генератора заданной 
повышенной частоты Е  (рис. 1,а).

После включения выключателя в цепи передаю­
щего устройства возникает ток, содержащий со­
ставляющую той же частоты 7, являющуюся утро­
енным током нулевой последовательности, 1=31о,  
поскольку он замыкается по земле. Кроме того, 
в ф азах  сети возникают составляющие токов пря­
мой (7i) и обратной (/г) последовательностей, при­
чем в двух ф азах  все три составляющие токов в за ­
имно уничтожаются, а в основной фазе, к которой 
присоединено передающее устройство, Ii = h= Io .  
Ток /о определяется аналогично составляющей тока 
однофазного короткого зам ыкания в соответствии 
с комплексной схемой замещения (рис. 2);

/о =
вер

где Znep — внутреннее сопротивление передающего 
устройства.

В случае передающего устройства четных гар ­
моник (рис. 1,6) э. д. с. Е  представляет собой одну 
из составляющих (100, 200, 300, . . . ,  гц)  выпрямлен-

ZuZg.Zo

Рис. 1, Упрощенная схема сети с передающим устройством  
телеуправления.

а — при активном вводе сигнала; б — при пассивном вводе сигнала чет- НЫХ гармоник.

©
пер

Рис. 2. Комплексная сх е ­
ма за.мещения сети, по­

казанной на рис. 1.

(1)

ного фазового напряжения 
сети на заж им ах отключен­
ного выключателя [Л. 5]
(предполагаем вентиль пе­
редающего устройства иде­
альным). В этом случае 
сопротивление Znep равно 
активному сопротивлению 
резистора г. После вклю­
чения выключателя н апря­
жение на вентиле на про­
тяжении непроводящей ча­
сти периода частоты 50 гц 
в общем случае отличает­
ся от фазового напряжения 
сети. Н а протяжении про­
водящей части периода 
это напряжение, естествен­
но, равно нулю. Проходящий в цепи ток 
сложной формы находится в сложной зависи­
мости от напряжения 7/ф. Однако, если учесть, что 
в реальных условиях оказывает преобладающее 
влияние сопротивление резистора ( r > > |Z i | ,  гЗ> 
» | Z 2|, r » l Z o | ) ,  то можно считать, что на протя­
жении непроводящей части периода напряжение на 
вентиле равно соответствующей части синусоиды 
фазного напряжения.

При этих условиях на основании теоремы о ком­
пенсации вентиль можно заменить генератором,
з. д. с. которого равна выпрямленному фазовому 
напряжению сети. Четная гармоника этого н апря­
жения заданной частоты получается путем р азло­
жения его кривой в ряд Фурье с учетом выбранного 
угла заж игания вентиля. Применяя далее теорему 
об эквивалентном генераторе, находим, что и в этом 
случае ток /о определяется выражением (1) (при 
Znep — Т)-

При любом типе передающего устройства после 
его включения между основной фазой сети и землей 
в точке 1 устанавливается напряжение, содерж а­
щее составляющую основной частоты П'ф и н а ­
пряжения высших частот. Из всех этих составляю­
щих в дальнейшем рассматривается только напря­
жение выбранной частоты сигнала U ', которое, 
в свою очередь, содержит составляющие прямой,
обратной и нулевой последовательностей L J ' = I J \  +
-f t / '2+L"o. Следует заметить, что хотя результиру­
ющий ток I  проходит от передающего устройства 
лишь по одной фазе сети, напряжения частоты сиг­
нала возникают и на других фазах.

К ак при активном, так и при пассивном спосо­
бе генерирования сигнала напряжение U'  и его со­
ставляющие не равны падениям напряжения в со­
противлении Znep, как может показаться на первый 
взгляд. К аж д ая  составляющая U ' представляет со­
бою падение напряжения в сопротивлении соответ­
ствующей последовательности всей энергосистемы:

u \ = i , z „  U ' , = j , Z o ,  O ' o ^ i o Z o
и, следовательно.

E {Z ,+ Z3  +  Zq) 
+  22+Zo+3Z„ep (2)

Очевидно напряжение U' будет тем больше, чем
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7 ” 7 " 7 "} ^Zy ^0 ИЛИ

I /
бм1

Z i ,Z'2,,Zq ^0 1вл2 7вл0

U i X X

Рис. 3. Комплексная схема замещения сети для случая пере­
дачи сигнала по линии 1— 2.

I И 2 — подстанции или устан овки , на которых вклю чены передаю щ ее 
и приемное устройства.

меньше сопротивление l^nep], т. е. чем больше 
мощность передающего устройства.

Рассмотрим простейший случай передачи сигна­
л а  телеуправления по радиальной трехфазной ли­
нии передачи, нагруженной на конце или соединяю­
щей две части сети (рис. 3). Будем считать, что 
линия не имеет проводимостей между фазами и на 
землю. Принципиально безразлично, имеются ли 
в обеих частях сети генерирующие источники. Со­
противления трех последовательностей части сети 
(энергосистемы), расположенной слева и справа от 
пункта управления 1, обозначены соответственно 
Z'l, Ъ'г, Z'o и Z"i, Z^2, Z"o, а сопротивления линии— 
■^вл1> ■^вл2! -^вло- После включения передающего
устройства по линии 1— 2 проходят токи прямой 
( /" i) ,  обратной ( /"2) и нулевой (/"о) последова­
тельностей, а в точках /  и 2 между фазой и ней­
тралью  устанавливаю тся напряжения U'u U'z, U'o 
и U'\ ,  и " 2 , U"o. Заметим, что ввиду небольшой 
мощности приемного устройства его включение 
практически не влияет на эти напряжения. Очевид­
но, при этом условии

U "  — U'  — I "  Z1   I 4 '■'^ВЛР
П'г — П'  __ /■" 7  .(Л 2 --  2 4 24-ВЛ2’
I'ftf  I'ji  in  У‘-4 О  О 4 о-̂ ВЛО’

. 7' 7" . 7jff   f J ^ 1 _ f
(3)

и аналогично

/ "  — /* о 7 о

i "  — /^ о ----  ^0 ' / f f^  О

откуда находим О " , =  i J Z i ~  ■— Z ^ ^ ^ , =

(4)

EZ,

Z'y  “ БЛ! J 

1 _

и аналогично

U " ,  =  U' , 1 —

4'ВЛ1 ) 
Z - , ;

■̂ ВЛ2'\ .

В̂ЛО

(5)

Z”J \
Суммарное напряжение сигнала в точке 2 О"  =  

=  A " i - [ - / / ''2  + А"о, Следовательно, составляющие 
напряжения сигнала в точке 2 пропорциональны со­
ставляющим напряжения в точке 1 и зависят от со­
отношения сопротивлений линии и всей правой ча­
сти системы.

Из (5) видно, что при небольшом различии со­
противлений участка линии и правой части энерго­
системы; например, когда для нулевой последова­
тельности Zg^o~Z"o, данная составляющая сигна­
ла до точки 2 не доходит. Последнее может иметь 
место, например, в случае включения мощного 
трансформатора с обмотками, соединенными по схе­
ме «звезда с нулевым выводом — треугольник», и 
заземленной нейтралью вблизи от подстанции 2. 
Полученные выражения соответствуют такж е пред­
ставлению о том, что каж д ая  составляющая н апря­
жения передатчика U'u U'2 , U'o полностью теряется 
в схеме, соответствующей последовательности энер­
госистемы до ее объединенной нейтральной точки.

Обратимся теперь к более сложному общему 
случаю, когда передающее устройство 1 и несколь­
ко приемных устройств 2, 3, . . . ,  п  присоединены 
к сети любой сложной конфигурации, которая мо­
жет содержать такж е и трансформаторные связи. 
При определении результирующих сопротивлений 
Zi, Z2, Zo такой сети в конкретных условиях требу­
ется решить вопрос о необходимости учета распре­
деленных поперечных проводимостей линий элек­
тропередачи и присоединенного оборудования. Оче­
видно, поперечными проводимостями можно пре­
небречь в тех случаях, когда их результирующие 
величины прямой (обратной) и нулевой последова­
тельностей на частоте сигнала соответственно до­
статочно малы по сравнению с продольными про­
водимостями т-:г-г и* IA1

Если эквивалентная схема прямой (обратной) 
или нулевой последовательности всей сети приво­
дится к однородной линии, замкнутой на конце, ее 
сопротивление на частоте сигнала Z A = Z n th y / ,  где 
Zb — волновое сопротивление; у — постоянная 
распространения; I — длина линии. П араметры  л и ­
нии Zb и у выражаю тся через ее продольное сопро­
тивление, например прямой последовательности Zj, 
и поперечную проводимость, которая практически 
равна емкостной проводимости соответствующей 
последовательности /coCi;

, TZ/“ C,Z,
; mC i

Заметим, что у^С^ представляет собой отношение 
указанных проводимостей, а Zi.= ZsyL  Если прене­
бречь в расчетах емкостной проводимостью и счн-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 4. 1974 Прохож дение сигналов т елеуправления по сетям 27

тать, что Z^ =  Zu  то погрешность в определении Z^  

Z, , у/AZ. 1 =■ thy/
_  ,  _  //(oCiZ, 

th / jwCiZ,
1.

М ожно считать, что учет емкостной проводимости 
не требуется, если в схеме прямой последователь­
ности © ClIZ i |,:^0,1, н аналогично в схеме нулевой 
последовательности

©Co|Zo|,r^O,l.
В этом случае погрешность в определении Z^ не 
превзойдет AZn — 0,04 в сторону преувеличения.

Если эквивалентная схема сети данной последо­
вательности приводится к неоднородной линии, по­
грешность AZji  может быть как меньше, так и боль­
ше найденной выше. В худшем случае, как показы­
вают расчеты, она не превзойдет 7%. Соответствен­
но и погрешности в определении уровней сигнала 
будут невелики и могут быть допущены.

В случае необходимости учета распределенных 
емкостей (когда © C i |Z i |> 0 , l  или ©Co|Z()| > 0 ,1 )  
каждый однородный участок сети заменяем П- или 
Т-образной схе.мой замещения. Затем соединяем 
концы параллельных ветвей этих схем с концом 
ветви данной последовательности и проводим необ­
ходимые преобразования. Громоздкость подобных 
расчетов может быть преодолена путем использо­
вания ЦВМ.

Индуктивные сопротивления элементов схемы 
определяются, например, в соответствии с {Л. 9]. 
Питающиеся от сети нагрузки учитываются в рас­
четах своими эквивалентными сопротивлениями на 
частоте сигнала, которые могут иметь активные, ин­
дуктивные и емкостные составляющие. При высо­
ких частотах сигнала порядка сверхтональных 
в расчетах могут быть учтены такж е активные по­
тери в элементах сети, земле и нагрузках, напри­
мер, по данным, приведенным в [Л. 7].

В результате всех расчетов и преобразований 
схема сети приводится к свернутому виду, пред­
ставленному на рис. 2. Д алее  каждый из пассивных 
двухполюсников Zi, Z2, Zo, в свою очередь, разби­
вается на двухполюсники, включенные между точ­
ками 1—2—  . . .  — («— 1)—« — О (рис. 4). П ракти­
чески при таком построении необходимо в схеме 
каждой последовательности отыскивать и объеди­
нять все эквипотенциальные точки 2, затем точки 3 
и т. д. Д л я  данной цели удобно воспользоваться 
известным методом коэффициентов распределения 
(задаемся произвольной величиной тока в одном 
из участков сети, а затем постепенно находим все 
остальные токи и напряжения в различных точках). 
Если эквипотенциальные точки расположены на п а­
раллельных ветвях схемы, на одной из которых они 
заданы  в качестве мест подключения приемных 
устройств, то на остальных ветвях они легко опре­
деляются путем пропорционального пересчета со­
противлений. В начале расчета может оказаться не 
ясным, какая  точка, например, 2 или 3, электриче­
ски более удалена от точки ввода 1. Этот вопрос 
выясняется в процессе расчета и при необходимости 
в его результаты вносятся коррективы. В схемах 
разных последовательностей порядок расположения 
точек 2, 3, 4, . . .  по отношению к точке 1 может не 
совпадать (см. далее пример).

+-1

Zt
Z',

- Z , - 
Z2

Z,
“Z>
Zo

iY!L_____

7  <n-V 4* n

1

г
1

(П-1)
1— 1 11 1—

п I f  0

)///
i

иф
Н-----н- t 1----

и^-ь
] f ----1-----1 •

u f
др иу-'> d f

до до u f

Рис. 4. Свернутая комплексная схема замещения применитель­
но к передаче сигнала по сети сложной конфигурации.

Па основании полученной в результате расчетов 
простой эквивалентной схемы сети (рис. 4) можно 
аналогично (5) определить симметричные состав­
ляющие напряжения в точке установки приемного 
устройства 2, вы раж ая  их через напряжения у пе­
редающего устройства, в точке 1, и сопротивления 
пассивных двухполюсников;

U ' \  =  U \ -

0 ' \  =  й \

' - Р
7 'J

' - I :

(6)

В этих уравнениях напряжения П ', ,  й \ ,  U \  опреде­
ляются, как выше, по формуле (2). Результирующее 
напряжение U "  =

Можно показать, что напряжения в любой точке 
сети п выражаю тся аналогично через напряжения 
в какой-либо другой более близкой точке п — 1 и 
соотношение сопротивлений двухполюсников:

2 2

2(«-1)

— Z<">

(7 )
Z("--9-Z(«)

Разумеется, можно такж е выразить напряжения 
в точке п непосредственно через напряжения в точ­
ке 1.

И з всего изложенного видно, что для правиль­
ного расчета уровней сигнала как  в точке подклю­
чения передающего устройства, так и в точках 
установки приемных устройств необходимо учиты­
вать эквивалентные сопротивления различных по­
следовательностей всей сети и отдельных ее элемен­
тов, в том числе линий передачи, трансформаторов, 
электрических машин и нагрузок. Обычно сопро­
тивления прямой и обратной последовательностей 
элементов схемы и всей сети можно считать одина­
ковыми, сопротивления же нулевой последователь­
ности могут существенно отличаться от них,
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В общем случае после определения сопротивле­
ний всех элементов сети и необходимых преобра­
зований определяем по формулам (2) и (7) сим­
метричные составляющие и суммарные значения 
напряжения сигнала в точках 1, 2, 3, . . п, отне­
сенные к напряжению сигнала в точке ввода U'.

Далее выбираем по условию помехозащищенности 
и надежной работы приемного устройства уровень

сигнала в наиболее удаленной точке и пропор-
^  ф.

ционально пересчитываем остальные напряжения 
V  U "  и т  
и  С  бф ’ • • • (/ф •

После определения относительного напряжения 
и'/Пф,  зная отношение зависящее от выполне-

С/ф

ния передающего устройства, можно на основании 
выражения (2) найти требуемое сопротивление пере­
датчика

Z , + 2 г + 2 „

и
’ пер

Ф

п̂ер(БОгч) + +пер

П
/ 7 = 0 0  J 1

© - f ® © -
120 Мда 

121/15,1 Кб

120 Мба 
110/Пкб

4

120Мба

Рис. 5. Схема сети к примерному расчету,

где Znep ( 5 0  гц) — полное сопротивление передатчика 
на частоте сети 50 гц.

В случае пассивного ввода сигнала на четных 
гармониках ({Л. 4 и 6]) и активного сопротивления 
передатчика (Znep =  T) кратковременно расходуемая 
в нем мощность ( к в -а )

U i
^пеР ■ (9)

где |3 — коэффициент уменьшения действующего 
тока передатчика по сравнению с включением со­
противления г непосредственно на напряжение сети 
Пф. Этот коэффициент зависит от угла зажигания 
вентиля |[Л. 5]. Д л я  простого неуправляемого вен­
тиля р =  0,707.

В общем случае мощность, потребляемая сетью 
на частоте сигнала ( к в - а )

S , = : 3
и ' 2 и ’ 2 Uo
Z,

■ 10'% (10)

(здесь Ё  ц О '  — комплексные величины, а 11ф — мо­
дуль фазного напряжения). Согласно этому выраже­
нию формально Znep — комплексная величина, завися-

Р
щ ая от модуля и аргумента отношения —  . Одна-

Ё ,ко с учетом того, что отношение модулей jp-  ^  1,
можно принять приближенно

] 7  I  Еф Е  Z , +  Z j +  Z„
F n e p l— у г щ  3---------  • (»)

При выборе частоты телеуправления и точки 
подключения передающего устройства приходится 
сравнивать мощности передатчика 5пер, соответст­
вующие каж дому варианту, а такж е мощности, по­
требляемые всей сетью 5с [Л. 8].

При генерировании сигнала по активному спо­
собу в передатчике кратковременно расходуется 
мощность,

,2

Пример. В качестве иллюстрации ко всему изложенному 
выше рассмотрим прохождение сигналов частоты 100 гц  по 
сети, схема которой дана на рис. 5 (заимствована из (Л. 9] 
с небольшими изменениями). Здесь к шияам бесконечной мощ ­
ности через трансформатор Т1 присоединена сеть 115 кв  (ли­
нии Л1, Л 2 ,  Л З)  с понизительными трансформаторами (Т2, 
ТЗ),  от которых питаются нагрузки (Н1, Н2, НЗ).  Кроме того, 
к трансформатору ТЗ присоединен генератор Г2. Параметры  
всех перечисленных элементов указаны на рис, 5. Передаю щ ее  
устройство телеуправления подключено к шинам П 5 кв  под­
станции Т1 м еж ду фазой и землей (точка 1),  а приемные 
устройства — в точках 2, 3 сети 115 кв  м еж ду той ж е фазой 
и землей и (для сравнения) за трансформаторами в точках 
4, 5  м еж ду двумя фазами. Для простоты считаем, что на­
грузки не имеют емкостных составляющих.

При расчете учитываем только индуктивные составляющие 
всех элементов. Для генератора Г2  мож но считать, что его ин­
дуктивное сопротивление прямой последовательности при ча­
стоте 100 гц ввиду большого скольжения не отличается от его 
сопротивления обратной последовательности. Принимаем это 
сопротивление, отнесенное к номинальной мощности генератора, 
равным 0,3. Относительное индуктивное сопротивление тран­
сформаторов Т1 и Т2 при указанной частоте приблизительно 
равно 0,21, а суммарные сопротивления обмоток трансформа­
тора ТЗ; высшего и среднего напряжений — 0,34, высшего и 
низшего — 0,21 и среднего и низшего — 0,12. Соответственно 
находим сопротивления отдельных обмоток трансформатора 
ТЗ:

высшего напряжения — 0,215; среднего — 0,125 и низше­
г о — 0,005 (приближенно принимаем его равным нулю).

Н а основании данных, при- 
дОШ а  веденных в {Л. 9], принимаем

ик/т» к/к к л относительные индуктивные со-
Л 1О /ла,0 /О ,О К 0  ставляющие сопротивлений на-

ТЗ  d  Г 2  грузок H I  — 0,48, Н 2  и Я З —
Индуктивное сопротивле- 

последовательно- 
пр’и частоте 100 гг/одноцеп­

ных линий 1 п 2 принимаем 
НЗ  равным 0,8 ож на гсж, а их сопро-

ЗО М да  тивления нулевой последова­
тельности — в 3,5 раза больше. 
Для Л З  принимаем .Y i=0 ,4  и 
Z o = 2 ,2  oMjKM. Подсчитаны со­

противления прямой последовательности всех элементов схемы 
замещения сети, указанные на рис. 6,о. Сопротивления обрат­
ной .последовательности принимаются равными сопротивлениям 
прямой последовательности. Сопротивления нулевой последо­
вательности указаны на рис. 6.6.

Из этих схем находим общие сопротивления 
1 Z i | =  1 Z 2 | = Z i = Z 2 = 1 8 , 7  о ж ;

Ао =  22,3 ож.
При общей протяженности линий 115 кв  (рис. 5 ), равной 
310 гсж, имея в виду емкости на 1 гсж в схеме прямой последд-

J  — ---------( 4 ) 6 0 Мба 0>72. Индукт
г  6 ,3 к 6  щ я ш о я

’ сти при чаете

н г
ЗОМба
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вательности 0,011 мкф1км и в схеме нулевой последователь­
ности 0,004 мкф1км, находим: (oCi =  2 140- 10-®, &)Со =  776- 10“ ® 
(очевидно, проводимостями остальных элементов схемы м ож ­
но пренебречь), откуда coCi| Z i | = 0 ,0 4 0 ;  coCoZo =  0,0173. Эти 
значения меньше указанного выше предела 0,1 и, следователь­
но, в дальнейших расчетах можно пренебречь емкостными 
проводимостями.

П осле элементарных преобразований и нахождения экви­
потенциальных точек исходные схемы (рис. 6,а, б)  приводятся 
к свернутому радиальному виду (рис. 7,а, б).  Здесь начало 
схемы каж дой последовательности совмещено с точкой под­
ключения передающего устройства 1. М еж ду точкой I и точ­
ками присоединения приемных устройств 2, 3, 4, 5, а также 
в схеме прямой последовательности м еж ду точкой 5 и кон­
цом схемы —  включены эквивалентные двухполюсники, индук­
тивные сопротивления которых указаны на рисунках. Заметим, 
что в схеме прямой последовательности точка 4 оказалась 
электрически ближе к точке 1, чем точка 3 в отличие от схемы 
нулевой последовательности.

С учетом найденных сопротивлений получаем:

А ' ,  =  А 'г  =  5 ,9  ож; Х \  = 1 0 . 7  ом;
Х ' \  =  Х ' Е = ^ 2 . 8  ом; Х ' \ = Л \ , О о м ;
Х " \  =  =  12,3 ом; Х " \  =  6 ,2  ом;

X\'V =: Х1"^ =  12,6 ом; + 0^  =  0;

X ' f  =  Х ^  =  6 .8  ом; Х ^  =  0.

Подставляем соответствующие величины в уравнения (2) и 
(7 ), выполняем преобразования и определяем симмегрич.- 
ные составляющие сигнала:

77', = 7 /%  =  0,313(7'; 77'„ =  0,3747/';
77" , =  Т/"2 =  0 ,6977', =  0 .21677'; 77"„ =  0,5277'„ =  0 , 19577'; 

7 7 '" , =  Т7"'2 =  0 ,6 6 7 /' ,  =  0 ,20777'; 77"'„ =  0,2777'о =  0 , 10177'

U 'V  =  7/IV ^  0 ,67377', =  0,21177'; 

Т/У =  77^ =  0 ,3177 ', =  0 ,09777';

77‘V =  0; 
77У =  0. ,

ВаЖ|Но отметить, что напряжения нулевой последователь­
ности в точках IV и V равны нулю, так как нейтраль обмотки 
высшего напряжения трансформатора Т2 не заземлена, 
а в трансформаторе ТЗ токи нулевой последовательности за ­
мыкаются в обмотке, соединенной в треугольник, и, следова­
тельно, не создаю т падания напряжения в сопротивлениях, 
расположенных ближе к концу схемы.

Пусть необходимый относительный уровень сигнала в наи­
более удаленной точке 77''/7 7 ф =  0,005.

/ г
; ■

с ^  J
А, А

Рис. 7. Свернутые схемы замещения сети (рис. 5).
а  — п рям ая (обратн ая) последовательность: б — н улевая п оследова­

тельность.

Имея в виду найденные выше соотношения, 0!пределяем тре­
буемые относительные напряжения в остальных точках:

77' 77"
■ =  0,0258; - т т -  =  0,0162;Оф

T/lV
=  0,0133; - j ^  =  0,0109.

77"

Отсюда видно, что в данном случае сигнал телеуправления 
на пути от точки 7 к точкам 2, 3, 4 п 5 претерпевает значи­
тельное затухание.

Согласно ![Л. 5] для передающего устройства 2-й гармони­
ки с неуправляемым вентилем £/77ф =  0,3. Имея, кроме того, 
в виду, что 6= 0 ,7 0 7 , 77ф =  66 300 в. находим по выражениям  
(8) и (10) Z nep= '-=232 ом; 5пер =  9 500 кв • а.

По выражению (10) мощность, потребляемая сетью на 
частоте сигнала,

2 -0 ,3 1 3 ' 0 ,3 7 4 '’
S„ =  3 - (0 ,0258-66 300)' 18,7 22,2 . 1 0 - ' =  440 к в -а .

Рис. 6. Схемы замещения сети (рис. 5) с указанием индуктив­
ных сопротивлений в омах при частоте телеуправления 100 гц. 
а  — п рям ая  (обратн ая) последовательность; б — н улевая последова-

тельность.

Выводы. 1. Применительно к системам теле­
управления по электрическим распределительным 
сетям без их высокочастотной обработки как при 
пассивном, так  и при активном способе генериро­
вания сигналов любой частоты, в расчете прохож­
дения этих сигналов необходимо учитывать сопро­
тивления различных последовательностей всей сети 
и ее элементов.

2. Схема каждой последовательности сети мо­
жет быть преобразована к простейшему радиально­
му виду с эквивалентными пассивными двухполюс­
никами, включенными между точками присоедине­
ния передающего и приемных устройств.

3. Н апряжения сигнала в точке подключения 
передающего устройства и его симметричные со­
ставляющие зависят от общих сопротивлений трех 
последовательностей всей сети и внутреннего сопро­
тивления передающего устройства.

4. Уровни напряжения сигнала в каждой зад ан ­
ной точке сети определяются в зависимости от на­
пряжения и  в одной из других точек (в частности, 
в точке подключения передающего устройства), 
а такж е от соотношений сопротивлений упомянутых 
двухполюсников при выбранной частоте.
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о  выборе способа приема сигналов тональной частоты, 
передаваемых по электрической сети

ПОНОМ АРЕВ А. М.

Москва

128.12.197,31 

УДК 621.316.1:62-519

В С В Я ЗИ  С разработкой систем циркулярного ч а­
стотного телеуправления, использующих, как изве­
стно, в качестве каналов связи распределительную 
сеть без специальной высокочастотной обработки, 
представляет практический интерес вопрос о р а зр а ­
ботке системы обратной передачи информации от 
управляемых объектов с использованием тех же 
каналов связи (включение на параллельную рабо­
ту силовых трансформаторов с сигнализацией о вы­
полнении операции и т. д .). Системы телесигнализа­
ции подобного рода могут найти широкое примене­
ние при большом количестве подконтрольных объ­
ектов, рассредоточенных по распределительной сети 
(контроль положения секционирующих выключате­
лей в сельскохозяйственных сетях и т. д.).

Передача сигнала тональной частоты в направ­
лении, обратном потоку мощности промышленной 
частоты, существенно отличается от передачи в пря­
мом направлении. Отличие это является следствием 
различного соотношения сопротивлений электриче­
ской сети за точкой приема сигнала и сопротивле­
ния тракта передачи сигнала в названных системах. 
Вследствие отмеченной причины в ряде случаев си­
стему телесигнализации целесообразно строить 
с контролем в точке приема тока сигнала, а не н а ­
пряжения, как  имеет место в некоторых р азр а б а ­
тываемых системах L

Н иж е изложена предлагаем ая методика сравне­
ния систем телесигнализации с контролем в точке 
приема тока сигнала и с контролем напряжения 
сигнала. Сравниваются значения мощностей источ­
ников тональной частоты, необходимых для выпол­
нения телесигнализации. При одинаковых способах 
ввода сигнала в электрическую сеть и одинаковых 
значениях коэффициента отстройки уровня сигнала 
от уровня помех в цепях напряжения и токовых 
цепях, соотношение мощностей источников будет 
зависеть от параметров передачи сигнала и соот­
ношения уровней помех в цепях контроля сигнала.

* Гессен В. Ю. и др. Устройство телесигнализации дей­
ствия АПВ и отключения секционирующи.х выключателей 
в сетях 6— 15 кв.— «Механизация и электрификация социали­
стического сельского хозяйства», 1969, №  М .

Следовательно, для того чтобы сделать заключение 
о преимуществе того или другого способа построе­
ния систем телесигнализации, необходимо проана­
лизировать оба названных аспекта.

Уровни помех в токовых цепях и цепях напря­
жения. Помехи в электрических сетях по характеру 
принято разделять на импульсные, флуктуационные 
и помехи синусоидального типа. При временной от­
стройке приемного устройства от импульсных по­
мех, уровень сигнала в точке прие.ма определяется 
помехами флуктуациоиного и синусоидального ти­
пов. К анализу соотношения уровней флуктуацион- 
ных помех можно перейти после выявления соот­
ношения уровней помех синусоидального типа. 
В то же время знание соотношения уровней помех 
синусоидального типа даст представление о соотно­
шении общего уровня помех, так как в рассматри­
ваемом диапазоне частот ( F . ^ 3  000 гц)  уровень 
помех обусловлен в основном гармоническими со­
ставляющими. В статье проведен анализ соотноше­
ний уровней синусоидальных по.мех в высоковольт­
ных цепях распределительных сетей.

Д л я  анализа закономерностей в соотношении 
уровней помех в цепях напряжения и токовых цепях 
составлена схема замещения электрической сети 
(рис. 1,6). Схема замещения составлена для одной 
фазы и частот указанного выше диапазона. Ввиду 
того, что источники электрических помех находятся 
в сети как со стороны контролируемой линии, так 
и за точкой приема сигнала, участки электрической 
сети относительно выбранной точки можно р ассм а­
тривать как активные двухполюсники. Ф аза участ­
ка сети, расположенного за точкой приема сигна­
ла, вводится в схему замещения входным сопро­
тивлением Zi и эквивалентным источником э. д. с. 
£ i  для каждого конкретного значения частоты из 
рассматриваемого диапазона. Одноименная ф аза 
контролируемой линии аналогично вводится в схе­
му замещения входным сопротивлением Z„ и экви­
валентным источником э. д. с. Ед. Причины возник- 
нс ,ения El  и Дл, а такж е характер изменения их 
а.мплитуд в настоящей статье не рассматривается.
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Входное сопротивление фазы участка электросети, 
расположенного за точкой приема сигнала Zi вклю­
чает в себя сопротивление фазы системы, питаю­
щего трансформатора н входные сопротивления 
одноименных фаз линий {Л1, Л2,  ЛЗ,  Л4) .

Рассмотрим соотношение уровней помех в цепях 
напряжения и токовых цепях при различных вариан­
тах сочетания амплитуд и углов комплексов Е,  и Ё„, 
а так ж е  Z, n'Z„.

1. т. е. амплитуда э. д. с. эквива­
лентного источника помех со стороны контролируе­
мой линии много больше модуля амплитуды э. д. с. 
эквивалентного источника помех, расположенного 
за точкой приема сигнала (Li =  0).

Ток помех в контролируемой цепи

напряжение
2л +  Z,

£л2,
2 л +  2.

П редставляя величины в относительных едини­
цах, получим следующие выражения:

и а  (о т н ) '
£л2.

2л +  2j
Ял

1

2л +  2, *  н а г Р

где и.и (о т н ) Ян — напряжение помехи, выражен­

ное в относительных единицах; /ц(о.г„) = I 7п 1 •ток
н атр

помехи, выраженный в относительных единицах; 
(7ном — номинальное фазное напряжение промыщ- 
ленной частоты в точке исследования помех; 
7пагр — ток нагрузки промышленной частоты в фазе 
контролируемой линии в точке исследования помех.

Отношение относительных значений помех в це­
пях напряжения и токовых цепях имеет вид:

и  п{отн)/7п(отн) —  Z i/Z narp , (1)

К 5 >
K iD 4

тн

,7 7

- Л1
~лг
-пъ
■П4

гтч

Й2

2; 

Ф й

Т Г

- е -
2л

ФС

Ёз о)
а)

Рис. 1. Однофазная упрощенная схема распределительной 
сети (а) и схема ее замещения для одной фазы с эквивалент­

ными источниками помех (б ).
Л — точка ввода сигнала тональной частоты  в электрическую  сеть; 
В  — точка прием а сигнала; Г ТЧ  — генератор тональной  частоты ; 
Е , — э. д. с, эквивалентного источника помех, располож енного за  точ­
кой приема си гн ала; Z, — входное сопротивление ф азы  участка  сети, 
располож енного за  точкой приема сигнала, на тональной  частоте;

— э. д. с. эквивалентного источника помех, располож енного со сто ­

роны контролируемой линии; — входное сопротивление ф азы  кон­
тролируемой линии на тональной частоте.

Ток помех в данном случае

/  =  -----
“ 2л +  2.

и напряжение помех
Ё, Z„

2л +  2.
Уровни помех, выраженные в относительных еди­

ницах, определяются по формуле:

^ ц ( о т н )  -
Ё, 1

2д +  2;
Ё,

2п +  2,

н а гР

I

^п(отн)---

и ном

а их отношение имеет следующий вид:

Яп(отн) 2л
^п(отн) 2 д 5гР

■ К F' (2)

где Z„arp =  LiHOM//Harp — модуль В Х ОД Н О ГО  сопротив­
ления фазы контролируемой линии относительно 
точки приема сигнала на частоте #  =  50 гц.

Преобразуем полученное выражение, обозначив 
отношение ZnlZagr^— Kp,  где Zn — модуль входного 
сопротивления фазы контролируемой линии относи­
тельно точки приема сигнала на частоте из диа­
пазона / =  50—3 000 гц\ K f — модуль коэффициента 
частотной зависимости входного сопротивления кон­
тролируемой линии.

Таким образом
Яп1отя) 2 ,  д,
1ц(отл) 2л Т

2. I L i l ^ l E a l ,  т. е. амплитуда эквивалентного 
источника э. д. с. помех активного двухполюсника, 
расположенного за точкой приема сигнала, много 
больше амплитуды э. д. с. эквивалентного источни­
ка помех со стороны контролируемой линии
(#л  =  0).

Из полученных выражений (1) и (2) следует, 
что при расположении источника синусоидальных 
электрических помех со стороны контролируемой 
линии, отношение относительных значений уровней 
помех в токовых цепях и цепях напряжения зави ­
сит от соотношения модулей сопротивления элемен­
тов электрической сети за точкой приема сигнала и 
входного сопротивления контролируемой линии, 
а такж е от модуля коэффициента частотной зави­
симости входного сопротивления контролируемой 
линии. При расположении источника помех за точ­
кой приема сигнала, исследуемое соотношение з а ­
висит лишь от модуля коэффициента частотной 
зависимости входного сопротивления контролируе­
мой линии.

3. |£ 'i |  =  | # n | ,  т. е. амплитуды э. д. с. эквива­
лентных источников помех со стороны контролируе­
мой линии и за точкой приема сигнала равны м еж ­
ду собой. В данном случае необходимо рассмотреть 
варианты с различными значениями угла сдвига 
между Ё, и Ё„.

а) Ё,  и #л совпадают по фазе.
В этом случае ток помехи /„  =  0 и напряжение
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б) Е ,и  £л находятся в противофазе. 
Ток помехи

/ и -
2£л 2£.

Zi +  Z„
Напряжение помехи

Zi +  Z„

z , - z «
z, +  z„ z, +  z„

Так как источники электрических помех в реаль­
ных распределительных сетях многочисленны и со­
четание их амплитуд и фаз многообразно, в рас­
сматриваемой математической модели угол между 
комплексными величинами Ei  и E„ считается вели­
чиной случайной, изменяющейся в диапазоне от О 
до 180°. Таким образом значения тока и н апряж е­
ния помех будут изменяться в следующих пределах:

i 2£л .0-

- и .

|z, +  2л
/7 Z, Za

2, +  Z„
К ак  видно из полученных формул, величины по­

мех в токовых цепях и цепях напряжения зависят 
не только от соотношения модулей и Zi, но и от 
угла между этими импедансами.

Д л я  сравнения уровней помех выбираются м а­
ксимально возможные значения в каждом рассма­
триваемом случае. Так ток помехи при любых со­
четаниях Zл и Zi определяется по формуле

1/п| =
2£„

2 л +  2.

При этом ток помехи

2 л

И н а п р я ж е н и е

^п(отн) —  

^  п (о т н )

I
^нагр н̂агр

2. Z, I =  I Z j  1 находятся в противофазе. 
Исследуемое отношение имеет вид:

^ п ( о 1 н )  2 л

^ п ( о т н ) ^нагР

Ток помехи в этом случае

2£л
К 2 А ’
Ед и отношение уровнейнапряжение помехи 0 ^  

помех, выраженных в относительных единицах:

1^ п (о т н )  л  "7 < 2

'  п (о т н )
:0,71

- 'н а г р
= 0,71 к  р.

Аналогичным образом отношение относительных 
значений уровней помех в токовых цепях и цепях 
напряжения анализируется для различных значе­

ний отношения I Д л/А  |-
Так для \ Ё^/Ё, \  =  0,1. Уровни помех в зависи­

мости от угла между £, и Дд изменяются в пре­
делах:

El

0,9 А  
4  +  2.

4  +  0.1Z,

■Л

2д +  Z.

При
£,

=  0,25 

0 ,7 5

2л +  Z, 

2л +  0.25Z. р
4  +  2.

E l

1,1£.
4  +  2. ’ 
4 -o ,iz .  
4  +  2.

1,25

El.

2л+ 2 .
4 - 0 , 2 5 Z .

При £ л

El
0 ,5

2л +  Z.

1 .5  4

-Д..

а значение уровня помехи в цепи напряжения вы­
бирается максимальной из значений, вычисленных 
по двум приведенным формулам. При анализе за ­
даемся различными соотношениями Z„ и Z..

Ввиду того, что для большей части реальных 
случаев применения систем телесигнализации модуль 
Za больше модуля Z., рассматриваются варианты 
при |Z „ / Z . |> 1  с вариацией угла между этими им­
педансами от О до 180°.

1 .1 Z. I =  1 Za I совпадают по фазе.

2 л +  Z. 

Z , +  0 ,5Z „ ■ 

4  +  Z.

2 л +  Z. 

4 - 0 . 5 4  

4  +  2 .

Соотношение уровней помех, выраженных в от­
носительных единицах, имеет вид:

2 л

и т. д.
Таким образом получаем диапазоны изменения 

уровней помех в токовых цепях и цепях н ап р яж е­
ния в зависимости от соотношения Д 1 и Дд- После 
этого, задаваясь  различными значениями соотноше­
ния импедансов Zi и 4 ,  находим максимальное и 
минимальное значение исследуемого отношения для 
каждого варианта. Причем в каждом варианте при
вычислении отношения ЁАзтА берутся максимально

^ п (о т н )

возможные для рассматриваемого случая значения 
Ац и

По результатам анализа построены графики (рис. 2). 
Они дают представление о характере изменения ве-

1^п(отн) 1личины В зависимости от изменения

Максимального значения исследуемое выражение 
достигает при угле между и Z., равном 90°.

7п(отн) Ер
величины отношения амплитуд э. д. с. эквивалент­
ных источников помех. Д ля  каждого выбранного 
значения отношения Zn/Zt  построены две кривые, 
которые отвечают максимальным и минимальным 
значениям исследуемого выражения с учетом угла 
между 4  и Z..

Используя полученные закономерности, перей­
дем к анализу соотношений потребных мощностей
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источников несущей частоты при контроле в точке 
1риема тока сигнала либо напряжения.

Мощности источников несущей частоты для раз- 
1ИЧНЫХ способов посФроения систем телесигнализа­
ции. Мощность источника несущей частоты в си- 
;темах телесигнализации, использующих в качестве 
канала связи линии силовой распределительной 
:ети, определяется режимом передачи сигнала и 
задаваемым по условию отстройки от уровня элек­
трических помех, уровнем сигнала в точке приема. 
Рассмотрим сначала соотношение потребных мощ­
ностей источников несущей частоты для поддерж а­
ния в точке приема одинаковых относительных зна­
чений уровней сигнала в цепях напряжения и токо­
вых цепях:

/сигн//нагр= (7сигн/Днагр =  « .

Выведем аналитические выражения мощностей 
источников несущей частоты.

1. При контроле в точке приема тока сигнала

а г Р «

Z i  . —- ^ i / n a r p Z ,

где А 'с и г н

ния сигнала по электрической сети.
Мощность источника несущей частоты

Эцп) — ^ипт^ист — гг/нагр Zi
‘ натр71 i .

Кг к , КаК,

K i K i
где /ист — ток источника сигнала на рассматривае­

мой частоте; =ч Kj  коэффициент передачи тока
■* ИСТ

сигнала по электрической сети.
Напряжение сигнала в высоковольтной сети у 

точки приема

^СИГН 7сиги Zj.

Напряжение источника несущей частоты в точке 
ввода

гг "«i F — 1 т/г
Аи

=  к  и — коэффициент переда ч и на пр яже-

2. При контроле напряжения сигнала: 
напряжение источника несущей частоты

1
Ки

Z. к ,
мощность источника несущей частоты

;2
Д и ( п ) -

и  ноыП и  н

K.J

3  Э лектричество № 4. 1974 г.

/С/2, KvKi'Z,

Рис. 2. Кривые зависимости функции . от отноше-'п(отн)
ния £ „ / £ , .

--------------- Z j p i ,  =  0°, 180”

------------------  — z E z ,  =  90”.

Рассмотрим отношение полученных выражений:

ЮМ и:m u 't^ K u K , u t

^цп) K u K ,Z ,n ^ lg ^ ^ ^ i

учитывая, что
нагр 2, 2,

'н а г Р
■ =  Zearp — модуль входного сопротивления фа­

зы контролируемой линии относительно точки приема 
сигнала на промышленной частоте;

^О(п)__ [  ^нагР Y
V л-

ток сигнала в высоковольтной цепи у точки приема 
сигнала

/  _  РномЧ .
^СИ ГН — '  „ У

ТОК источника несущей частоты

U-астП 1

Z iZ i  =  Zj , тогда выведенное выражение приобре­
тает вид:

!   о )
Н(п)

Следовательно, отношение мощностей источни­
ков несущей частоты, потребных для поддержания 
одинаковых относительных уровней сигнала в цепях 
напряжения и токовых цепях, зависит от квадрата 
отношения входного сопротивления контролируемой 
линии на частоте 50 гц  к сопротивлению части 
электрической сети, расположенной за точкой при­
ема сигнала на рассматриваемой частоте.

Полученное выражение учитывает параметры 
передачи сигнала по электрической сети и прохож­
дения сигнала через элемент ввода информации 
в электрическую сеть. Подставим теперь в получен­
ное выражение, выведенное выше, соотношение 
уровней синусоидальных величин тока и напряж е­
ния для рассматриваемых цепей.

Из[^приведенных на рис. 2. зависимостей Ы
J ““ ''п(отн)

X  —1г ~  от B J E ,  для анализа отношения мощностей
Л̂ J

выбираются минимальные значения для каждого от­
дельного случая. Варианты с максимальными значе­
ниями величины д^отъ) _ J — будут повышать дос-

'п (о тн )

тоинства системы телесигнализации с контролем 
в точке приема тока сигнала.
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700 400

Рис. 3. Кривые зави­
симости отношения 
мощностей Sy/S^ от

отношения эквивален­
тных источников по-

мех £'л/ # 1  для z F z 'i  =  
=  90°.

Таким образом, задаваясь  значением отношения 
EjilEi и величиной отношения Z.n/Zi по кривым, по­
строенным для значения угла 90° (рис. 2), опреде­
ляем величину отношения:

# п ( о т н )  1 ___  „

или

^ п (о т н )  Х р

а К ,  =  а ^
А ( о т н )  2 н а гР

Полученное подставим в формулу соотношения 
мощностей, выведенную для условия равенства 
в точке приема относительных значений сигнала 
в токовых .цепях и цепях напряжения:

г-нагР

2.—  [а
- н а г р

2л У = ^ 2 л
2.

Таким образом получено выражение отношения 
мощностей, учитывающее не только режим переда­
чи сигнала от источника несущей .частоты до цепей 
высокого напряжения у точки приема, но и отстрой­
ку от уровней помех, при наличии в электрической 
сети источников синусоидальных э. д. с. частоты, 
равной несущей частоте.

Так как при нахождении величины а значением 
отношения Zn/Zi мы задавались, то, подставляя это 
значение в выведенную формулу, получаем числен­
ное выражение отношения мощностей источников 
несущей частоты для выбранных значений отноше­
ний £ л /#1 и Zn/Zj при одинаковом коэффициенте 
отстройки от уровня помех в токовых цепях и це­
пях напряжения. Н а рис. 3 приведены кривые з а ­
висимости отношения S u j S i  от E^jEi ,  рассчитанные 
для различных значений отношения Zл/Zl (от 1 до 
20). Как видно из приведенных кривых, при стрем­
лении отношения EsilEi к О каж д ая  кривая зависи­
мости отношения S u j S i  стремится к величине 
(Zn/Zi)2, а при стремлении отношения Е л /#!  к оо 
отношение S u j S j  стремится к единице.

Вывод. Из полученных результатов следует, что 
преимущество системы телесигнализации с контро­
лем в точке приема тока сигнала перед системой 
с контролем напряжения, сигнала увеличивается 
с увеличением значения отношения Zл/Zl (т. е. уве­
личением степени деления нагрузки) и уменьшени­
ем отношения Е л/#! (т. е. уменьшением э. д. с. 
эквивалентного источника помех со стороны кон­
тролируемой линии и увеличением э. д. с. эквива­
лентного источника помех, расположенного за точ­
кой приема сигнала).

[25.5.19731

УДК  621.316.925.2:621.3.011.001.36

Сравнение электрических величин 
с использованием магнитных элементов 

в устройствах релейной защиты и автоматики
БАСС Э. И., ТЕМ КИНА Р. В.

Москва

Д ля  построения измерительных органов широко 
используются схемы сравнения по фазе двух элек­
трических величин. Такие схемы, выполненные на 
полупроводниковых приборах, достаточно широко 
освещены в литературе.

В статье рассмотрено выполнение указанных 
схем с использованием магнитных элементов на 
сердечниках с прямоугольной петлей гистерезиса, 
работающих в режиме переключения. Р абота маг­
нитны х, элементов по сравнению с полупроводни­
ковыми при определенных условиях меньше зави­
сит от разброса параметров элементов, напряж е­
ния питания, колебаний температуры.

Д л я  анализа и сопоставления с другими спосо­
бами был выбран способ сравнения по фазе, по­
зволяющий использовать отличительное качество 
магнитных элементов, заключающееся в простоте

реализации операции памяти. Таким является, н а ­
пример, способ, определяющий порядок следования 
мгновенных значений синусоидальных величин 
[Л. 1]. Устройство сравнения (УС) состоит из пре­
образователей ПР,  преобразующих сравниваемые 
величины в кратковременные импульсы в моменты 
прохождения ими нулевых значений, и устройства 
контроля чередования импульсов (К ЧИ ) (рис. 1).
Д л я  получения в комплексной плоскости W — EilEz  
граничной линии УС в виде прямой, совпадающей 
с осью действительных величин, сигнал У должен 
появляться только при прямом порядке чередова­
ния импульсов а, с, Ь, d. Если принять ф'>0, когда 
#1 опережает Ег, то прямой порядок имеет место 
при всех 0 < ф |< я .

В устройстве К Ч И  магнитные функциональные 
элементы работают в трансформаторном режиме,
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ПР

ПР

НИИ
ЛИК

Рис. 1. Структурная схема УС  по способу определения поряд­
ка следования мгновенных значений величин.

)то обусловлено принципом построения схемы 
КЧИ, заключающ емся в последовательном включе­
нии функциональных элементов на ток цепи, источ­
ником которого является преобразователь ПР  
(рис. 2).

Запись информации в магнитные элементы 
(рис. 2), выполненные на сердечниках из материала 
; прямоугольной петлей намагничивания, произво- 
1ИТСЯ по обмоткам с числом витков Wy на холостом 
(оду (отсутствует ток в цепи нагрузки считы- 
нание — иеремагничивание, сопровождающееся по- 
нвлением тока в цепи нагрузки, по обмотке Wp-, 
< обмотке с числом витков подключено сопро­
тивление нагрузки Ri,. Магнитные элементы транс- 
|)орматорного типа работают обычно в динамиче- 
жом режиме, характеризующемся перемагничива- 
ннем по предельной петле с изменением индукции 
\ В  = 2Вг и малым временем перемагничивания т 
(для ферритов мксек).

Уравнению динамического состояния перемагни- 
чивающегося нагруженного элемента [Л. 2]

d B
d t (1)

соответствует приведенная на рис. 3 схема замещ е­
ния.

Из (1)

Я ( 0  =  Я„ +  ^ - ^ ^ + - ^ f ,  (2)

где Н {t) — напряженность поля, обусловленная им­
пульсом тока в обмотке Wp; г { В ) — динамическое 
сопротивление сердечника, приведенное (нормиро­
ванное) к единице сечения, длины средней силовой 
линии и одному витку; г'п — приведенное (норми­
рованное) к единице сечения, длины средней сило­
вой линии и одному витку сопротивление нагрузки
R h,

s ( iF j2  ; (3)

Я„ — напряженность поля, определяемая из характе­
ристики —  =  f{H)  отрезком на оси Н,  отсекаемым

прямой, аппроксимирующей указанную зависимость 
в рабочей области.

При перемагничивании на холостом ходу в схе­
ме замещения разомкнута ветвь г'^.

Мощность Р с . х . х ,  потребляемая при перемагни- 
чпвании сердечника на холостом ходу (запись),

Р с .  X .  X .  -  (4)
где V = S l  — объем сердечника.

3*

г1— h
.Rnn,

i ^ 4 „
III

4
Wy \\\Wy Wp \W Wp w.

Ф-

Рис. 2. Принципиальная схема одного из тактов устройства
кчи.

Мощность потребляемая при перемагничива­
нии нагруженного сердечника (по обмотке Wp) 
с временем Тп, в общем случае не равным Тх.х, 
определяется мощностью Рс.п, необходимой для пе­
ремагничивания собственно сердечника, и мощно­
стью Рн нагрузки:

Рг. (5)

Если учесть, что Пер при Прр^Р" По,

то мощность, расходуемая на иеремагничивание 
собственно сердечника на холостом ходу (4) и под 
нагрузкой (5), практически линейно зависит от 
Следовательно, для снижения мощности, расходуе­
мой на перемагничивание, время Тх.х желательно 
увеличивать. Однако увеличение Тх.х сверх опреде­
ленного значения (тх.х.доп) для элементов трансфор­
маторного типа приводит к неполному перемагни- 
чиванию {А В< 2Вг) ,  что снижает полезную мощ­
ность в нагрузке, нарушает устойчивость работы 
элементов и затрудняет расчет схемы. Поэтому вре­
мя Тх.х целесообразно выбирать максимально допу­
стимым Тх.х.доп, при котором еще обеспечивается 
надежная работа элементов (полное перемагничи­
вание сердечников).

При выборе времени перемагничивания нагру­
женных элементов следует учитывать, что в прово­
димых разработках на выходе быстродействующих 
измерительных органов релейной защиты предпо­
лагается установка тиристора (взамен выходного 
реле), являющегося нагрузкой устройства КЧИ.  
Д ля  надежной работы тиристора длительность
управляющего импульса Ту,  определяемого време­
нем перемагничивания нагруженных элементов
( Т н ) ,  должна быть не менее 
Tymin, необходимого для пе­
реключения тиристора. При 
выборе времени перемагни­
чивания нагруженных эле­
ментов Т н < Т у т 1п  на выходе 
КЧИ  должен быть установ­
лен расширитель импуль­
сов. Н иже под Tymin пони­
мается время, необходимое 
для переключения тиристо­
ра (без использования рас­
ширителя) .

H(i)^ н(1)-Но-йн

0 -5------- -

Но\ 1 ^

Ьст 1
[ т

Рис. 3. Эквивалентная 
схема замещения маг­
нитного элемента с ППГ.
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Мощность, расходуемая на перемагничивание на- ■ 
груженного сердечника, снижается и при- уменьше­
нии второго слагаемого в (5). Если предусмотреть 
выходной усилитель, то значение ограничивается 
мощностью управления его первым каскадом Р у т ы  
при заданной мощности управления тиристорами.

Время перемагничивания нагруженного элемен­
та  тн может быть выбрано большим Т х .х .д о п , так  как 
при этом полнота и стабильность времени перемаг­
ничивания могут быть обеспечены напряжением на 
соответственно выбранном сопротивлении нагрузки.

Время перемагничивания нагруженного сердеч­
ника [Л. 2]

WlS2B^-
R J

-  Но

ИЛИ с учетом того, что

■ R ,

н Ср * ■ Но

(6)

(7 )

(8)

где — коэффициент переключения (приведенный 
зар яд  действующего поля) — динамический п ар а ­
метр магнитных сердечников; Гэ — входное (норми­
рованное) сопротивление перемагничивающегося 
элемента.

К ак видно из (6) и (8), для увеличения времени 
Тн>Тх.х.Д0П необходимо выполнять условие г'н<^"э, 
так  как  увеличение Тн может происходить за счет 
увеличения второго слагаемого в числителе вы ра­
жения (8).

В этом случае однозначно задан а  и мощность 
в нагрузке. К ак  показали расчеты, проведенные по 
ниже приведенным выражениям, ее значение боль­
ше Лутш. В связи с увеличением времени перемаг­
ничивания. мощность Рс.н перемагничивания собст­
венно сердечника снижается. Мощность Рн значи­
тельно увеличивается, так как  стабильность пере­
магничивания по предельному циклу при t a >  
^Тх.х.доп обеспечивается, если Р н^ Р с .н -

Проведенные ориентировочные расчеты показа­
ли, что результирующая мощность, потребляемая 
схемой Рс.х, при Тх.х =  Тн =  Тх.х •доп и Рн — Ру mln мо­
жет оказаться несколько меньше, чем при t x . x =

^Тх.х.доп И Тн>Тх.х.доп-
Схема К У Я  реализуется комбинацией цепей, со­

стоящих из последовательно включенных магнит­
ных элементов трансформаторного типа, диодов и 
резисторов аналогично цепи, приведенной на рис. 2. 
Количество одновременно перемагничивающихся 
сердечников магнитных элементов и режим пере­
магничивания (холостой ход или под нагрузкой) 
зависят от типа схемы устройства К Ч И  и порядка 
чередования импульсов. Если в схеме перемагни- 
чивается п  элементов на холостом ходу, т  элемен­
тов под нагрузкой и р  элементов изменяют состоя­
ние за счет непрямоугольности петли гистерезиса

(перемагничивание по «усу» петли), то мощность, 
затрачиваемая на перемагничивание магнитных 
элементов на холостом ходу и под нагрузкой и 
выделяемая в нагрузке и сопротивлениях диодов 
[потребляемая схемой],

л  .  т  т  Р

Р о .  =  S  / ’ с . X . х , +  I  7^0. н +  5 :  / ’н +  Е  Р и .  (9 )
1 1 , 1  1

где Рп — мощность, выделяемая в сердечнике при 
перемагничивании его по «усу» петли и теряемая 
в сопротивлениях диодов.

Д л я  данного типа схемы потребляемая мощ­
ность и входное сопротивление зависят от порядка 
чередования импульсов и могут изменяться в широ­
ких пределах.

Д л я  получения основных расчетных соотноше­
ний определены экстремальные значения входных 

■сопротивлений схемы Рвхтах и Р в х т 1п. Режимы, 
в которых схема имеет указанные сопротивления, 
названы граничными. Изменение сопротивлений 
оценивается коэффициентом Кя  [Л. 3], определяе­
мым по выражению;

Ко
К,

- >  1- (10)

Предложенное в [Л. 1] построение схем предпо­
лагает питание как цепей записи так  и цепей 
считывания 1Ер элементов от одного общего источ­
н и к а — преобразователя ПР.  Д л я  максимального 
использования выходной мощности преобразовате­
ля целесообразна ,его работа в режиме согласован­
ной нагрузки. При этом для  стабилизации значения 
тока ip при изменении числа перемагничивающихся 
элементов и связанным с этим изменением их об­
щего сопротивления (или Рсх) включено балласт­
ное сопротивление Кб-

Указанное сопротивление исключает такж е в за ­
имное влияние цепей — подавляет обратную инфор­
мацию, предотвращая неправильную работу схемы 
[Л. 4]. Д л я  обеспечения стабильного перемагничи­
вания элементов с заданным временем и надежного 
подавления обратной информации необходимо обес­
печить достаточно высокую стабилизацию тока.

Допустимое отклонение значения тока в гранич­
ных режимах работы схемы оценивается коэффи­
циентом Кт:

р max
( И )

Мощность, потребляемая схемой в граничных ре­
жимах

Р  ~  R
cx m a x  р m in  вх max ’

■ P.
Из (10) — (12)

i Rp max Bx m in  ‘

  r^^cx  max

T̂ cxmin Ki

(12)

(13)

T. e. коэффициент Kp̂  при принятом значении /Ст оце­
нивает изменение Р^^ в гриничных режимах. 

Мощность на выходе преобразователя

Яис. =  (К,, +  Кб) (Кз, „3, +  Кб). (14)
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н„ I

R6 =  R вх m in  J __  д-2

Р  =  Рб m in  сх mi

р  _ _ р  _____
б m ax сх т 'ш  р

вх m m

Rc
вх mm

С ЧИСЛОМ ВИТКОВ Wz- Н агрузка промежуточного эле­
мента подключена к обмотке с числом витков W't-

Резистор RcB в цепи промежуточного элемента 
стабилизирует значение тока при перемагничивании 
на холостом ходу последовательно включенного 
с ним элемента Сб. Д ля  этого Ров должно быть 
значительно больше (в 8— 10 раз) переменного со­
противления этого элемента. Мощность потерь Рц, 
состоящая из потерь в элементах, перемагничиваю- 
щихся по «усу» и потерь в диодах, может быть 
определена, как Pn=KnPc .w  коэффициент Р п > 1  и 
увеличивается при уменьшении размеров сердечни­
ка. Д ля  ориентировочной оценки значения Рсх при­
нято Яп~2Рс.Н.

Н а основании приведенных схем замещения по­
лучены расчетные выражения;

>ис. 4. Эквивалентные схемы замещения трехчмпульсного ва­
рианта схемы сравнения для граничных режимов работы. 

а — максимального режима; б — минимального режима.

Значение Ra определяется из приведенных выще 
ыражений:

СХ max = = (1 0 -ь 1 2 ) -Р е . , . ,

^ сх min X. X

+  4Ре.н +  Л  

+  2Рс.н- 1 (17)

(15)

Мощность, теряемая в балластном сопротивлении
R,

(16)

Д л я  определения Р с х  min и Р с х  max целесообразно 
устройство К Ч И  представить схемой замещения 
для граничных режимов работы.

В качестве примера рассмотрены схемы зам е­
щения трехимпульсного варианта с промежуточны­
ми элементами (рис. 4) :[Л. 3]. В схемах обозначе­
ны: С /,  СЗ, С6 — сердечники магнитных элементов, 
перемагничивающихся на холостом ходу по обмот­
кам с числом витков: W i = W s  и We с расчетным 
временем Тх.х; С4, С5 — сердечники элементов, пере­
магничивающихся со временем Тн по обмоткам 
с числом витков Wz и 1^7 (для упрощения в схеме 
замещения этих элементов отсутствует ветвь с со­
противлением г ( В ) ,  так как г { В ) ^ г ' щ  А Д д— на­
пряжение на диодах; Рп — сопротивление сердечни­
ков магнитных элементов, перемагничивающихся 
по «усу» петли. Магнитный элемент С4 назван 
основным, С5 — промежуточным. Нагрузкой основ­
ного элемента С4 является резистор Рн (или цепь 
управления тиристора), подключенный к обмотке

Д л я  оценки значений Рсх, Рист и других п ар а ­
метров были произведены расчеты некоторых вари ­
антов и проведены их испытания. При этом рассм а­
тривалась реализация схем на сердечниках типа 
0,16 ВТ (2 В г = 3 7  стл) при заданных временах ' 
Т х . х = Т х . х . д о п =  10 мксек и  Т н = 2 0  мксек.  Получение 
указанного значения Тн  обеспечивалось напряж ени­
ем на сопротивлении нагрузки, для чего необходимо 
Гэ5«10г'н. По динамической характеристике сердеч­
ников определялись Нщ ( т = 1 0  жксек) = 0 ,34  afcM-vi 
Нт ( т = 2 0  жксек) =  0,23 а\см.

Соотнощение Р с.х .х  и Р с.п  определяется вы ра­
жением:

D  • Т7/пр(х. х) 26г  р  '^7/cpfx
7̂ сР(н) ■'х.

При
Р с .х .х ~  3 Р с.н',

г э - 1 0 г ' „ ;

Р н ~  10  Я  с.н-

В таблице приведен расчет энергетических со­
отношений для трехимпульсных схем с промежу­
точными магнитными элементами, выполненными на 
сердечниках разных размеров при Кт — 0,9, Тх.х= 
— 1 0  мксек  и Т н = 2 0  мксек.

Аналогично могут быть составлены схемы зам е­
щения для граничных режимов работы трехим­
пульсного варианта схемы «с запретом», приведен­
ной в [Л. 1].

Принцип осуществления операции «запрет» обу­
словливает в одном из режимов одновременное пе- 
ремагничивание двух сердечников на холостом ходу 
по обмоткам считывания с числом витков W z '> W u

Схема
Размеры сердеч­

ника, им ^ с .х .х - Рсх max- «"I ^ c x m ln - в'” ^иет- Рм- от

Трехимпульсная с промежуточ­
ными элементами

1 0 x 6 X 2 ,5 1 6 0 -1 0 - ’ 2 ,5 0 ,4 3 9 ,3 5 4 0 -1 0 -»

7 X 4 X 2 6 6 - 1 0 - ’ 1 ,0 0 ,1 7 5 4 2 2 0 - 1 0 - ’

^ 3 X 2 X 1 ,4 -■* 7 - 1 0 - ’ 0,11 0 ,0 1 8 0 ,3 9 2 3 - 1 0 - ’

2 X 1 .3 X 0 .7 1 ,6 -1 0 -» 0 ,0 2 3 0 ,0 0 4 0 ,0 8 7 5 -1 0 -»
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ЧТО Приводит К уменьшению времени перемагничи­
вания т'х.х<СТх.х.доп и возрастанию мощности, необ­
ходимой для перемагничивания, до значения

V.. л .  А  •
Ч. :

вследствие увеличения н. с.

(18)

(19)

Н а основании анализа схем замещения получе­
ны расчетные выражения для схемы «с запретом»

=  2Ре
(20)

Рсх  m i n  -  2 ^ 0 . X.  X +  З Р с . н +

Г Как показали расчеты, практически

Поэтому в. схеме с «запретом» при перемагничи­
вании элемента на холостом ходу по обмотке счи­
тывания возрастает значение Я 'с р  (19) и снижает­
ся Х'х,х'-
Я 'с р — ( 6 -ъ 8 )Я с р ;  т 'х .х С !  мксек;  Р 'с .х .х « Ю О  Рс.х.х-

Выводы. 1. Н а основании расчетов и испытаний 
подтверждена возможность выполнения схем срав­
нения с использованием магнитных элементов. Д ля 
получения схем, конкурентно способных с полупро­
водниковыми вариантами по значениям мощности, 
необходимой для срабатывания, используемые в них 
магнитные элементы должны потреблять малые

❖ ❖ ❖

мощности для перемагничивания, т. е. выполняться 
на сердечниках малых размеров. Это приведет, од­
нако, к значительному уменьшению мощности К Ч И  
и необходимости установки на его выходе усилите­
ля для питания цепи управления тиристора. Для 
уменьшения угловых погрешностей анало'го-дискрет- 
ный преобразователь Я Р  следует выполнять на не­
большую выходную мощность с последующим уси­
лителем импульсов.

2. Расчеты по предлагаемой методике показали
1) переход от сердечников больших размеров 

на которых ранее предполагалось выполнять схемы 
(библиография к [Л. 1], к малым приводит к суще 

ственным схемным и технологическим усложнениям
2) рассматриваемые схемы сравнения по фазе 

электрических величин практически требуют дл? 
своей реализации достаточно сложные магнитно 
транзисторные элементы.
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Разрядные характеристики гирлянд изоляторов
Канд. техн. наук КИЗЕВЕТТЕР В. Е.

Л е н и н гр а д с к и й  п о ли т ехн и ч ески й  институт

Одной из важнейших составляющих изоляций 
линий электропередачи являются гирлянды изоля­
торов. Д л я  правильного выбора длины гирлянды и 
типа изоляторов необходимо знать электрические 
характеристики этих гирлянд. В лаборатории ТВН 
Л П И  была исследована электрическая прочность 
подвесных гирлянд изоляторов ВЛ  высокого н а ­
пряжения (ПО—750 кв) ,  скомплектованных из изо­
ляторов обычного исполнения.

Основные механические и геометрические па­
раметры изоляторов приведены в табл. 1. Изолято­
ры при испытании комплектовались в подвесные 
гирлянды ВЛ соответствующего номинального н а ­
пряжения в зависимости от гарантированной 
электромеханической нагрузки данного типа изоля­
тора. Особое внимание уделялось воспроизведению 
геометрических размеров промежуточных опор ВЛ 
и макета фазы проводов. Комплектация гирлянды 
производилась с помощью стандартной арматуры. 
Размеры  опоры выбирались в соответствии с типо­
выми чертежами О ГП И  «Энергосетьпроект».

При испытаниях определялись влагоразрядные 
характеристики загрязненных изоляторов, сухо- и 
мокроразрядные напряжения гирлянд при воздейст­
вии импульсов коммутационных перенапряжений и

плавном подъеме напряжения промышленной ча­
стоты, а такж е 50%-ные разрядные напряжения 
гирлянд изоляторов при воздействии стандартного 
импульса 1,5/40 мксек. ■

Испытания и.мпульсами, имитирующими комму­
тационные перенапряжения в зависимости от тре­
буемой величины напряжения, проводились или от

Т а б л и ц а  1

Тип
изоля­

тора

Разруш аю ­
щая эл ек ­
тромехани­

ческая 
нагрузка F ,  

к н

ts

Р
1 ^ '

н § 
и  ч

s i S 3со с
S’ 7, 
1^0.

LIH L/D HID

Коэффи­
циент

формы
изолятора

Ф

ПС-бА 60 13,0 25,5 25,5 1,96 1,00 0,51 0,77/0,65
ПФ-бБ 60 14,0 28,0 27,0 2,00 1,03 0,52 0,77/0,60
ПФ-бВ 60 14,0 34,0 27,0 2,42 1,26 0,52 0,93/0,78
ПС-И ПО 17.0 32,0 29,0 1,88 1,10 0,59 0,77/0,68
ПфЕ-11 18,3 42,0 32,0 2,30 1,31 0,57 0,90/0,78
ПС-16Б 160 ‘ 17,0 41,0 28,0 2,41 1,45 0,61 0,95
ПФ-16А 160 17,3 39.0 28,0 2,25 1,39 0,62 0,95/0,84
ПФ-20А 200 19,4 43,0 35,0 2,21 1,25 0,55 0,96/0,84
ПС-22 220 20,0 43.0 32,0 2,15 1,34 0,63 1,03
ПС-ЗОА 21,7 37,0 32,0 1,70 1,15 0,68 0,87/0.80

П р и м е ч а н и е .  Значения коэффициента формы изолятора даны  в ви­
де дроЗи, где в знаменателе дано значение, рассчитанное по фарфоровой или 
стеклянной поверхности изоляторов до цементной заделки.
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Рис. 1. Зависимость средней влагоразрядной напряженности по строительной длине от удель­
ной повер.хностной проводимости слоя загрязнения изоляторов, 

о : # — ПС-6А; О — ПС-11; □  — П Ф -6Б; о — ПФ-6В; Д  — ЛС-30; (g) — ПС-22, б : * — ПФЕ-11; О — ПФ-20А; □  —

ПФ-16А; О - Н С - 2 ;  Д  -  ПСГ-4,5; (g) -  VKLS-75/21; X -  ПР-3,5; V -П С -1 6 .

каскада 1 ООО кв,  расположенного в высоковольт­
ном зале лаборатории, или от каскада 2 250 кв, 
расположенного на наружном испытательном 
стенде.

К аскады  возбуждались от Двух колебательных 
контуров, включенных встречно. Эквивалентная ча­
стота импульса при испытании гирлянд 110 кв со­
ставляла 250 гц, при испытании гирлянд высших 
классов — 80 гц.

Методика испытаний в этом случае была следу­
ющей: по экспериментальным данным строилась 
зависимость вероятности перекрытия гирлянды от 
амплитуды приложенного напряжения, которая 
аппроксимировалась функцией нормального распре­
деления случайной величины, и определялись 50%- 
ное разрядное нпаряжение и стандарт а =

~  ^ 50°/ — ^ 16%- вероятностной бумаге завпсп-
мость имеет вид прямой. Эта прямая, как правило, 
строилась по 4— 5 значениям вероятности перекры­
тия. К аж дое значение вероятности определялось на 
основании 20— 25 опытов при приложении импуль­
сов неизменной амплитуды.

В лагоразрядны е напряжения загрязненных изо­
ляторов (рис. 1) определялись по следующей мето­
дике. Н а  чистую, слегка увлажненную поверхность 
изолятора наносился по возможности равномерно 
слой цемента. Количество подлежащего распыле­
нию цемента определялось умножением требуемой 
поверхностной плотности загрязнения (масса це­
мента на единице поверхности) на площадь изоли­
рующей части изолятора. Затем изолятор у в л аж ­
нялся водопроводной водой с удельным сопротив­
лением 100 ом -м  до насыщения слоя, что опреде­
лялось визуально по появлению на поверхности 
изолятора блеска и отдельных мелких капель. П ос­
ле увлажнения измерялось сопротивление гирлянды 
мегомметром с напряжением 2,5 кв  и прикладыва­
лось высокое напряжение. Н апряжение отключа­
лось или после перекрытия, или после подсыхания 
слоя до такой степени, что перекрытие не могло 
произойти. Обычно это наступало через 2—3 мин.  
К аж д ая  гирлянда увлаж нялась  6 раз. Допустимое

число увлажнений было определено в предыдущих 
работах |Л . 1].

По результатам испытания не менее пяти гир­
лянд методом «вверх — вниз» [Л. 2J определялось 
50%-ное влагоразрядное напряжение. Удельная по­
верхностная проводимость рассчитывалась по вы­
ражению:

Хп=^ф/Д, ;
где R  — среднее арифметическое из минимальных 
для каждой гирлянды значений сопротивления.

Ранее проведенными в лаборатории эксперимен­
тами было показано, что средняя влагоразрядная 
напряженность по строительной длине

—  ^ в р 5 0 %
"врЯ п Н

где — 50®/о-ное влагоразрядное напряжение;
п — число изоляторов в гирлянде; Я  — строитель­
ная длина изолятора (при данном методе испыта­
ния практически не зависит от длины гирлянды изо­
ляторов, наличия защитной арматуры, близости з а ­
земленных предметов [Л. 1]).

К аналогичным выводам пришли авторы ![Л. 3 
и 4]. Это позволило представить результаты испы­
таний в виде зависимостей средней влагоразряд-

нВ/см

/,б

/,5

ЦЪ

1,2

1А

^ВрН ПСГ-‘> 5 °

VKI\ s - 7 5 l Z 1 j ^

п ФРВ У
у

ПФ-21 'ПФ1--11

ПС-11п
О П С -6

J
п V 1

0ПФ -16Д  к 1
ПФ- 6 6 j y 'С- 2 2

1
■16

уУ ПР-■3,5^ О НС-2

сг L/H

1,6 1,7 1,8 1,3 2 ,0 2,1 2 ,2  2 ,5 2,4- 2 ,5  2,6 2 ,7 2 ,8

Рис. 2.' Зависимость средней влагоразрядной напряжённости 
по строительной длине от отношения длины пути утечки изо­

лятора к его строительной длине при Кп= 4 мксиц.
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Т а б л и ц а  2

Число и тип 
изоляторов 
в гирлянде

Расстояние 
м еж ду  

проводом 
(кольцом) 

>  траверсой 
S . м

Сухие чистые изоляторы

Напряжение 
промышленной 

частоты

Среднее
разрядное

напряжение

Импульс колебательного 
напряжения

50%-ное
/разрядное
напряжение

Импульс 
напряжения 

1,5/40 мк-сек

50%-ное 
. разрядное 
напряжение

0 ^ .  ке

Д о ж д ь  /  =  3 mmImuh

Напряжение 
промышлен­
ной частоты

Среднее
разрядное

напряжение
V. ка

Импульс коле5ательного напряжения

Поляр­
ность

50%-ное
разрядное

напряжение
и.м.к’

а, %

ПС-6А
ПФ-6Б
ПФ -6В
ПС-11
П С-16Б
ПФЕ-11

13 ПС-6А  
13 ПФ -6Б  
13 ПФ-6В 
12 ПС-11 
12 П С-16Б  
12 ПФЕ-11 
12 П Ф -16А  
10 ПС-22 
10 П Ф -20А

19 П С-6А

19 ПФ -6Б  

19 ПФ-6В 

16 ПС-11 

14 ПС-22А  

16 ПС-16Б

14 П Ф -20А  

16 ПФ -16А

16 ПФЕ-П

21 ПФ -6Б  
19 ПС-22А  
23 П С -11 
23 ПФ -16А  
23 П С-16Б  
19 П Ф -20А  
25 П С-12А

1,39
1 .46
1.46  
1 ,65  
1 ,70  
1,75

2 ,1 7
2 .2 5
2 .2 5  
2 ,5 5  
2,66 
2 ,8 4  
2 ,7 2  
2 ,6 2  
2 ,5 0

2 ,8 7
2 ,6 0

3 ,1 0
2 ,7 8

3 .2 5
2 ,7 0

3 ,2 5
2 ,9 0

3 ,3 0

2 ,8 5
3 .3 0
3 .3 0  
2 ,7 5

3 ,3 5
2 ,7 0
3 ,4 0
2 ,8 0

3 ,5 5
3 ,0 0

3 ,4 0
4 ,3 0
4 ,3 8
4 ,4
4 ,4 5
4 ,3

430
480
505
580
600

825
895
900
905
950
990
980
965

1 150

1 350 

1 220 

1 300

1 290

1 300 
1 220

1 590 

1 690 

1 580

550
470
615
660
675

860 
950 

1 020 
1 060 
1 120

1 120 
1 010

1 290 

1 330 

1 480 

1 400 

1 400 

1 420

1 420 

1 450

610

1 530 
1 790 
1 850 
1 840 
1 870

НОЙ напряженности по строительной длине Яврн 
от удельной поверхностной проводимости слоя Хп- 
Поскольку изоляторы предназначались для работы 
в обычных полевых условиях, удельная поверхност­
ная проводимость хп изменялась в небольших пре­
делах около значения х п = 4  мксим  (2— 10 мксим).

По полученным зависимостям напряженности 
^врн от удельной поверхностной проводимости слоя 
были определены значения ^врн при Х ц = 4  мксим  
и построена зависимость Двря от отношения длины 
пути утечки изолятора к его строительной длине 
(рис. 2). К ак  видно из рис. 2, изоляторы ПС-16Б,

545
600
595
630
690

905 
1 060 
1 030 
1 100

1 100 
1 100

1 300 

1 370 

1 385 

1 330

1 350

1 445 

1 460 

1 450

540

2 350 

2 120

338
282
394
427
394

660
710
710
735
680
705
860
705
750

920
965

875

940

925

820

870

945

865

950

+
+
+
+
+

+
+
+
+
+

+
+

+
+

+
+

4-
+

+

-f
+

+

+
-f
+
-t-

+
+

430
■438

490
515
504
575

880
910
860
830

710
825

1 010 
965

1 230 
995

200
030

1 150 
925

1 130 
1 180 

910 
1 135 
1 180 
1 025

1 020 
900 

1 120 
995

220
030

(кольцо)

10
(кольцо)

(кольцо)

4
(кольцо)

(кольцо)

4
(кольцо)

(кольцо)

10
(кольцо)

11
(кольцо)

несмотря на относительно большую величину отно­
шения LjH,  имеют малое значение £врн, что было 
такж е получено в [Л. 4], где испытания проводились 
при большей степени загрязнения изоляторов (хп — 
=  10— 100 мксим).  М алое значение ^ври, по-види­
мому, объясняется конструкцией изолятора ПС-16Б 
(при малом диаметре тарелки большой диаметр 
шапки изолятора). Стандарт зависимости вероятно­
сти разряда от величины приложенного н ап ряж е­
ния л еж ал  в пределах с г = 7 — 10%-

Результаты испытаний гирлянд сухих изолято­
ров при воздействии импульсов коммутационных
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Рис. 3. Зависимости 50% -ного 
разрядного напряжения при 
коммутационных перенапряже­
ниях (I) и среднего разрядного 
напряжения при плавном 
подъеме напряжения промыш­
ленной частоты (2) от длины 
воздуш ного промежутка м еж ­
ду траверсой опоры и прово­

дом  (защитным кольцом).

перенапряжений и при 
испытании плавным 
подъемом напряжения 
промышленной частоты 
представлены в табл. 2.

Среднее квадратич­
ное отклонение в про­
центах К среднему р аз­
рядному напряжению 
при испытании н апря­
жением промышленной 
частоты составляло 
с г = 2 — 3%. Стандарт 
зависимости вероятно- 
сти разряда  при комму­
тационных перенапря­
жениях в процентах от 
50%-ного разрядного 
напряжения приведен 
в табл. 2. В дальней­
шем для краткости обе 
величины будут обо­
значаться а% .

Анализ этих данных 
показал, что разрядное 

напряжение сухих изоляторов не зависит от формы 
изолятора и поэтому на рис. 3 построены обобщен­
ные кривые зависимости 50%-ного разрядного на­
пряжения при воздействии коммутационных пере­
напряжений и среднего разрядного напря­

жения при плавном подъеме напряжения промыш­
ленной частоты от длины воздушного проме­
ж утка между траверсой опоры и проводом (защ ит­
ным кольцом).

При переходе от гирлянд ПО—220 кв  к гирлян­
дам  330— 500 кв  намечается некоторый излом кри­
вой, что объясняется изменением конфигурации по­
ля из-за расщепления фазы, приводящим к повы­
шению разрядного напряжения. Кроме этого, с уве­
личением длины гирлянды (класса напряжения) 
увеличивается отношение nHjS ,  что такж е приво: 
дит к росту разрядного напряжения. Так, при пере­
ходе от гирлянды на 220 кв  к гирлянде на 330 кв  
отношение n H j S  увеличивается от 0,77 до 0,83.

Результаты  испытаний гирлянд изоляторов при 
увлажнении их дождем согласно требованиям 
ГОСТ 1516-68 в случае плавного подъема напряж е­
ния промышленной частоты и при воздействии им­
пульса затухающего колебательного напряжения 
представлены в табл. 2 в виде среднего мокрораз­
ного или 50%-ного разрядного напряжений

соответственно.и.м50%
При испытании напряжением промышленной ча­

стоты 0 = 2— 3% значения о при коммутационных 
перенапряжениях приведены в табл. 2. Причем для 
гирлянд длиной свыше 2,2 м  испытания проводи­
лись как  при положительной, так  и отрицательной 
полярностях первого полупериода колебательного 
импульса напряжения.

Д л я  выявления влияния формы изолятора на его 
мокроразрядные напряжения по оси ординат нано­
сились значения средней разрядной напряженности 
по строительной длине £мн, а по оси абсцисс соот­
ветственно значения отношений строительной дли­

ны к диаметру тарелки изолятора HID,  длины пути 
утечки к строительной длине L /Я , длины пути утеч­
ки к Диаметру тарелки изолятора L/D.  Так как 
разрядные напряжения зависят от длины гирлянды, 
то кривые строились для гирлянд 220 кв.

Анализ показал, что наблюдается зависимость 
Емн  только от отношения HfD.  Так, при увеличении 
отношения H/D  от 0,51 до 0,63 средняя разрядная  
напряженность по строительной длине при воздей­
ствии коммутационного перенапряжения Дмнк сни­
жается от 4,8 до 3,8 KejcM, а при плавном подъеме 
напряжения промышленной частоты Дмн- от 3,85 
до 3,42 KefcM (рис. 4).

Так как разрядные напряжения изоляторов под 
дождем зависят в значительной мере от процессов, 
происходящих на верхней поверхности изолятора, 
и мало зависят от развитости нижней относительно 
сухой поверхности, то средняя мокроразрядная на­
пряженность по длине пути утечки Емь долж на 
снижаться по мере увеличения отношений L/D или 
L/Я , характеризующих развитость поверхности, что 
и подтвердилось в результате анализа эксперимен­
тальных данных.

Результаты испытаний гирлянд изоляторов при 
воздействии импульсов напряжения 1,5/40 мксек  
приведены такж е в табл. 2. Д л я  оценки влияния 
полярности импульса на 50%-ные разрядные на­
пряжения и  я 50% некоторые гирлянды были испы­
таны при положительной и отрицательной полярно­
стях импульса. Так как при отрицательной
полярности импульса были несколько выше (на 
1—^^3%), чем при положительном импульсе, основ­
ная масса испытаний была проведена при положи­
тельной полярности. Анализ результатов испытаний 
импульсами напряжения 1,5/40 мксек  показал, что 
50%-ные разрядные напряжения практически не з а ­
висят от формы изоляторов, а зависят от строитель­
ной длины гирлянды l r=nH.j

Несомненный интерес представляет сравнение 
разрядных напряжений 
гирлянды изоляторов 
при различных видах 
воздействия нап ряж е­
ния и разнообразных 
состояниях поверхно­
сти изоляторов.

Поскольку 50%-ные 
влагоразрядные напря­
жения загрязненных 
изоляторов, а такж е 
мокроразрядные н апря­
жения зависят от фор­
мы изолятора, то срав­
нение проведено для 
одного типа изолятора, 
а именно ПС-11. Этот 
изолятор находит при­
менение в гирляндах 
В Л  110, 220, 330 и 
500 кв. Н а рис. 5 при­
ведены зависимости 
разрядных напряжений 
гирлянды изоляторов 
П С -11 от длины воздуш-
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Рис. 4. Зависимость средней 
разрядной напряженности по 
строительной длине от отнош е­
ния строительной длины изоля­

тора к его диаметру.
О —* при ком м утационны х п ерен а­
пряж ени ях; #  — при плавном
п одъем е н ап ряж ен ия пром ы ш лен­

ной частоты .
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Рис. 5. Зависимости разрядных напряжений гирлянды изоля­
торов П С -11 от длины воздуш ного промежутка м еж ду прово­

дом и траверсой опоры.
7—3 — сухие изоляторы ; 4, 5 — при дож де /= 1  мм/мин;  5 — загр язн ен ­
ные и увлаж нен ны е и золяторы  мксим); 3, 5 — при плавном
подъем е н ап ряж ен и я  промыш ленной частоты ; 2, 4 — при им пульсах к о ­
лебательн ого н ап ряж ен ия fg=80 гц; 1 — при импульсе нап ряж ен ия 
1,5/40 мксек;  5 — вклю чение толчком н ап ряж ен ия промыш ленной ч а ­

стоты.

ного промежутка между проводом и травероои опо­
ры при испытании коммутационными перенапряж е­
ниями, напряжением промышленной частоты и 
импульсами напряжения 1,5/40 мксек  чистых, сухих 
и увлажняемых дождем / д = 1  m m I m u h , а такж е з а ­
грязненных изоляторов.

Из рис. 5 видно, что для гирлянды класса 220—
300 кв  из чистых сухих изоляторов вид воздейст­
вующего напряжения не играет существенной роли.
Так, 50%-ные импульсные разрядные напряжения 
практически совпадают с 50%-ными разрядными 
напряжениями при воздействии коммутационных 
перенапряжений, а средние разрядные напряжения 
промышленной частоты ниже их всего на 10— 15%.

Д л я  гирлянд под дождем влияние длительности 
воздействия напряжения оказывается несколько 
сильнее, а для гирлянд из загрязненных и у в л аж ­
ненных изоляторов еще сильнее. Так, среднее мок­
роразрядное напряжение при испытании плавным 
подъемом напряжения промышленной частоты на 
10— 20% ниже 5 0 % -ного напряжения при испыта­
нии коммутационными перенапряжениями. Д ля  з а ­
грязненных изоляторов это снижение достигает 
50% и более [Л. 2].

❖ ❖ ❖

Из рис. 5 такж е видно, что увлажнение чистых 
изоляторов дождем интенсивностью 3 m m I m u h  при­
водит к снижению разрядных напряжений по срав­
нению с разрядными напряжениями сухих изолято­
ров при испытании промышленной частоты на 20— 
30%, а коммутационными импульсами на 20%. 
Однако нужно иметь в виду, что для других изоля­
торов эти соотношения могут несколько меняться, 
так как Еш и Бм.к по-разному завйсят от формы 
изоляторов.

При всестороннем увлажнении загрязненных 
изоляторов (при удельной поверхностной проводи­
мости слоя Х п = 4  мксим,  что соответствует обыч­
ным полевым загрязнениям, снижение разрядного 
напряжения достигает 50— 60% и в еще большей 
мере зависит от формы изолятора.

Выводы. 1, Применение защитных колец приво­
дит при неизменном числе изоляторов в гирлянде 
к снижению сухо-, микроразрядных и импульсных 
50%-ных разрядных напряжений. Кроме того, при­
менение защитных колец увеличивает общую длину 
гирлянд и, следовательно, габариты опоры.

2. При неизменной удельной поверхностной про­
водимости слоя загрязнения увеличение отношения 
L jH  приводит для большинства изоляторов к уве­
личению средней влагоразрядной напряженности 
по строительной длине.

3. Средние разрядные напряжения при испыта­
нии напряжением промышленной частоты на 10— 
15% ниже, чем 50%-ные разрядные напряжения 
при  коммутационных перенапряжениях.

4. При испытании гирлянд чистых изоляторов н а ­
пряжением промышленной частоты сг% меньше, чем 
при испытании коммутационными перенапряж ения­
ми ( о = 2 —3 и 5—8%' соответственно).
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Анализ электромагнитных коммутационных процессов 
в инверторе с двухступенчатой импульсной коммутацией

ЯЦУК в. г.

в  последние годы широкое распространение по­
лучили схемы инверторов с двухступенчатой ком­
мутацией, характеризующиеся тем, что импульс об­
ратного напряжения для гашения тиристора гене­
рируется вспомогательным контуром, отделенным 
от основной цепи и подключенным к ней на корот­
кое время с помощью дополнительных тиристоров.

Анализ процессов в контуре коммутации таких 
инверторов, приведенный в [Л. 1— 5], не отраж ает 
в полной мере особенностей электромагнитных про­
цессов на всех этапах коммутации. •

В статье предпринята попытка восполнить 
имеющийся пробел в этой области.

Анализ проводится на примере трехфазной схе-
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+р-

Uh

- 0 -

мы инвертора напряжения 
с одним коммутирующим 
конденсатором при работе 
на активно-индуктивную или 
двигательную нагрузку.

Приняты следующие до­
пущения:

сопротивления всех вен­
тилей в открытом состоянии 
равны нулю, а в закрытом— 
бесконечности;

внутреннее сопротивление 
источника питания инверто­
ра равно нулю, что близко 
к действительности при уста­
новке на входе инвертора 
электролитического .конден­
сатора большой емкости;

ток нагрузки за время 
коммутации тиристоров при­
нимается неизменным;

коммутирующие емкость 
и индуктивность принима­
ются идеальными, а все потери

71

Т2
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Сп

С п 
-жпо—0

 ̂ .я
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Рис Принципиальная схема инвертора (а)  и эквивалентные с.хемы контура коммутации. 
6 — на первом этапе; в — на промежуточном этапе: г  — на втором этапе.

сосредоточенны­
ми В эквивалентном активном сопротивлении, вклю­
ченном последовательно в контур коммутации; 
в процессе математического анализа будут приняты 
и обоснованы некоторые частные допущения, упро­
щающие расчетные уравнения.

Рассмотрим кратко принцип работы инвертора 
(рис. 1,а).

Допустим, что первоначально включены тиристо­
ры ТЗ, Т4 и Т5, и ток нагрузки протекает через 
фазы Л, В и С.

Допустим также, что коммутирующий кон­
денсатор заряж ен  до напряжения Uco с поляр­
ностью, указанной на рис. 1,а. Д л я  выключения 
тиристора ТЗ включаются тиристоры Т1 и Тб. Под 
действием запирающего напряжения конденсатора 
Ск ток через тиристор ТЗ спадает до нуля, а ток 
в контуре коммутации нарастает до значения тока 
нагрузки (рис. 2, tz). В дальнейшем избыток ком­
мутирующего тока in замыкается через диод об­
ратного тока Д / .  Время протекания тока через ди­
од Д 1  (интервал — (3) есть схемное время, предо­
ставляемое тиристору ТЗ для восстановления запи­
рающих свойств.

Эквивалентная схема коммутирующего контура 
на первом этапе (^i— (з) приведена на рис. 1,6 .

б) при Ud>U'co  первоначально происходит до- 
заряд  конденсатора до напряжения источника пита­
ния инвертора Ud постоянным током нагрузки, 
а затем — согласно эквивалентной схеме по пунк­
ту а); в обоих случаях энергия основного источника 
инвертора передается в цепь коммутирующего кон­
тура.

Конечное значение напряжения конденсатора Ск 
зависит, таким образом, от величины необратимых 
потерь за коммутационный цикл, соотношения н а­
пряжений Ud и и'со  и мгновенного значения тока 
нагрузки в момент коммутации. Поэтому представ­
ляется важным точное определение граничного зн а ­
чения времени между первым и вторым этапами, 
напряжения на коммутирующем конденсаторе U ' c o  
и энергии, потребляемой контуром коммутации от 
основного источника на втором этапе.

В момент времени /3 происходит структурное изме­
нение контура коммутации, являющееся следствием 
нелинейных свойств вентильных систем. Это измене­
ние заключается в том, что в контур коммутации 
последовательно включается источник питания ин­
вертора. При этом в зависимости от соотношения 
напряжения конденсатора U ' c o  в момент времени ts 
II напряжения источника питания Ud дальнейший 
процесс зар яда  конденсатора может проходить 
двояко:

а) при U d ^ U ' c o  открывается диод обратного 
тока R2,  и конденсатор заряж ается  по тому же з а ­
кону, что и на первом этапе, но с включенным ис­
точником питания инвертора (рис. 2 , кривая 2, 
3); эквивалентная схема для этого этапа приведена 
на рис. 1,г;

Рис. 2. Возможные формы токов 
и напряжений коммутирующего 
конденсатора при различных соот­

ношениях U'co  и Ud.
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Выражение для тока контура коммутации на 
первом этапе (рис. 1,6):

и,
sin mte

где

ш =  у/~

( 1)

2L.-

Напряжение на конденсаторе

где

Р = / ¥ • ? =

(2)

a r c t g — = a r c t g -
2q

После некоторых преобразований (1) и (2) можно 
привести к виду:

/ к = -
1

/ 1
2?

4д̂
(3)

V : COS 4q-
4q‘

—  arctg - 1

2q

где i^-

V^)
относительное

(4)

значение тока
"'со м

коммутации, равное отношению действительного то­
ка к амплитудному значению тока идеального ком­
мутирующего контура без потерь; м*с =  Ыс/4/со — 
относительное значение напряжения на коммути­
рующем конденсаторе; q =  plR  — добротность ком­
мутирующего контура.

Запись уравнений для тока и напряжения ком­
мутирующего конденсатора в относительных едини­
цах позволяет построить ряд универсальных кри­
вых для различных значений добротности q, по ко­
торым легко можно определить значение момента 
времени окончания первого этапа коммутации 
(рис. 3). Трансцендентные уравнения (1) и (2) 
с достаточно высокой точностью можно решить, по­
лагая  в  поскольку изменение показателя
степени в процентном отношении соответствует зн а ­
чительно меньшему процентному изменению самой 

•функции при малых значениях показателя степени.
Уравнение для тока разряда  идеального контура 

коммутации:

и,со sin (Ogf

Рис. 3. Относительные значения тока и напряжения коммути­
рующего конденсатора при различных значениях добротно­

сти q.

при

отсюда

(тс-- arcsin /к)-
“ о
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Подставив значение % в показатель степени 
уравнения (3), определим значение действительного 
времени окончания коммутации тиристора:

co/j =  л — arcsin
i V

те — arcsin  I
(5 )

Разделив (2) на 1, получим:

Uc =  —  tK
* cos (С0<[ —  [

sin  (о/

— — /к (cos р ctgWj +  sin р). 
После преобразования получим:

1
«с =  — 'к У  1 —

2д
(6)

. По (5) и (6) можно аналитически вычислить 
значение времени окончания процесса коммутации 
тиристоров и напряжение на конденсаторе при лю ­
бом ток§ нагрузки и добротности коммутирующего 
контура. П ринимая во внимание, что оптимальным 
соотношением между током нагрузки и амплитуд­
ным значением тока в идеальном контуре по усло­
вию минимума энергии, необходимой для коммута­

ции, является величина к =  - т ^ — 1,5 [Л.1], можно 

найти значение:

ш^о — тг — arcsin — — 2,41.

П одставляя это значение в (3) и (4), получаем:

:Sin (2.41
1,205

(7 )

C0p=i3

— arctg

г cos

4ĝ
4 r -

.a.205

4</2

L«.
(8)

По (7) и (8) могут быть построены универсаль­
ные кривые (рис. 4), которые позволяют легко 
определять параметры коммутирующих элементов. 
П орядок расчета сводится к следующему:

1. Д ля  заданного значения добротности q по 
кривой 1'к =  / ( 9) определяется относительное значе-, 
ние тока нагрузки

2. По известным параметрам Ц  
определяется волновое сопротивление контура

и V

‘'.6,со
(9 )

где /н т а х — максимальное мгновенное значение ли­
нейного тока нагрузки в момент коммутации; Uco—

минимально возможное напряжение на коммути­
рующем конденсаторе перед началом коммутации.

3. По заданному значению времени восстанов­
ления управляющих свойств тиристоров Твосст опре­
деляется собственная частота коммутирующего кон­
тура

2 a r c c o s - ^

   -  ( 10)
•̂ыклЧоост! ■̂ЫКЛ '̂BOCCT

где ^выкл — коэффициент выключения тиристора, 
равный отношению действительного времени вы­
ключения тиристора при приложении к нему запи­
рающего ' напряжения произвольного значения 
к парспортному значению времени выключения, 
определенному при запирающем напряжении 100 в. 
Д ля  схем с импульсной коммутацией и малыми 
запирающими напряжениями (единицы вольт) ко­
эффициент .выключения для тиристоров типа 
ВКДУ-150 и Т-160 может быть принят равным 
^Быкл =  1,5 “Ь 2,5.

4. По известным соо и р определяются парам ет­
ры коммутирующих конденсатора и дросселя:

( 1 1 )

Изменение энергии за  один цикл коммутации 
в интервале времени О— U

 L r  i r 1 -

2

1

1 1 ■ COS-

4д̂
1 - 4

2,41

— arctg

49=

( 12)

Д л я  режима идеального холостого хода потери 
могут быть приближенно определены по формуле:

A P ^ ^ Z f y C J J ' . 1 — в (13)

где /у — частота на выходе инвертора.
Очевидно, максимальная мощность источника 

лодзаряда  коммутирующего конденсатора может 
быть вычислена по уравнению (13) при подстанов­
ке /у = /у max.

в  момент времени (з. характеризующийся пре­
кращением тока через диод Д1,  происходит струк­
турное изменение контура коммутации, в который 
автоматически включается источник питания ин­
вертора Ud. При этом, как  было указано выше, 
дальнейший процесс перезаряда конденсатора мо­
ж ет  происходить двояко в зависимости от соотно­
шения напряжений Ud и U'co-

Следует учитывать, что включение тиристора T9 
в момент окончания первого этапа исключает про­
межуточный этап зар яда  конденсатора постоянным 
током, и независимо от соотношения напряжений 
U'co и Ud начинается второй этап с начальными 
условиям (k =  /& U c  = U ' c o .

Д ифференциальные уравнения для второго эта­
па коммутации относительно тока и напряжения
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коммутирующего конденсатора (рис. 1,а)

- = 1 к \ p h  ( Р )  - / к о ]  +  

/к(р) .

U i - U ' c o

у Л рУ-
U' со /к (Р)

рСя

(14)

Решение (14) запишется в виде:

гк = (oZ,„

Uc =  U, .

sin mt COS (mi — p)

( i y r f - t / ' ^ o ) - ^ C O S ( m i _ P ) -

_  ">ô
sin mi

apt
2-/; (15)

mC„
2q (16)

Время окончания процесса коммутации может 
быть определено из (15) при гк=0:

sin m ijj /н Р ____

cos(wLi— Р) d i ~ U ' c o U'co-Uq
(17)

С учетом (17) уравнение (16) после несложных 
преобразований можно записать в виде:

о - 1  “ o L l{ U ' c o - U , Y + I l f

(ti'co -  Ч ,)  Y  1

2q

X c o s  (moi„

X

(18)

“ ck =  «4 +
( u 'c o  — U iY

(“
* * 1 /  
“'cO —  “i) V

2q
■ a r c tg  •

«'co —
X

X

X  cos у  ' - A arctg
■ CO -Ui

(19)

0,8

0,8

0,4
0,2

0
0,2

0,4
0,6

0,5 1,0 1,5 2 ,0  2,5 3,0  J , 5 l n j

Рис. 4. Универсальные 
номограммы для опреде­
ления параметров конту­

ра коммутации.

* и  i * * ,

где U j= j j— ; значения и « X  определяются по

уравнениям (7), (8) или по номограмме рис. 4 для 
заданного значения добротности q. Д л я  большинст­
ва практических случаев потери в контуре на вто­
ром этапе коммутации весьма незначительны, по­
этому можно ввести следующие допущения:

cos((oi— p )= c o s (o i ;  со =  (йо.
С учетом, этих допущений (15), (18) и (19) запи­
шутся :

7к =
U i - U ' со sin mi -j- /ц cos mi

<°0
2q

“ô II
2q ,

(20)

(21)

4 k= 4  - f  (u' co— 4 ) ' + X X

2q
a rc tg  •

X ^
'co-

(22)

где (Ooiii определяется для идеального контура без 
потерь, т. е.

m„ijj =  arc tg  •

Таким образом, по (18) можно вычислить точ­
ное значение конечного напряжения на коммути­
рующем конденсаторе при реальных параметрах 
всех элементов. Уравнение (18) в относительных 
единицах запишется:

Выведенные формулы справедливы для случая 
U'co'^Dd,  а такж е U'co<Dd  при подаче управляю ­
щего импульса на основной тиристор противопо­
ложного плеча T9 в момент времени ii =  is, соответ­
ствующий окончанию первого этапа коммутации.

Если включение тиристора T9 происходит после 
полного завершения процесса коммутации, то 
в (21) и (22) разность (U'co— Dd) в подкоренном 
выражении имеет смысл только при положительных 
значениях, т. е. можно записать:

( U ' c o - U d ) F ( A V ) ,
где

E(A t/)  =  l при U'co— t7d>0;

F(A U )  = 0  при U'co— Ud<0.
Используя (20), найдем энергию, потребляемую от 
основного источника питания инвертора на втором 
этапе коммутации:

II hi
=  \ U d iA t  =  Ud 

о б

-  и- со sin wte
2q

dt +

cos iote U'co)

0)2 + 4(?2

X
COqI
2q

(■ 2<?
tOo<

— sin mi— m COS mi^ hi
+

0)2 +

2q
— COS mi 4 - m sin mi") 2q ' J

hi

4̂ 2 у

Учитывая, что

У 1 4^2 t g p = -
2q V Aq̂
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после несложных преобразований получаем;

UaiUa-U 'co)  
=  --------

2q
COS {od — p)

<00<
e ^  sin(co( — p) j =  ‘ U , ( U , - U ' c o )

P“ o X

математическое обоснование рационального спосо­
ба сброса избыточной энергии в контуре с импульс­
ной коммутацией, при этом для упрощения резуль­
татов и большей наглядности параметры контура 
коммутации принимаются идеальными. Д л я  такого 
контура конечное напряжение на конденсаторе

Х е  с о з ( ш ( „ _ р )  + ^  2(7

^Ск =  ^ d ~ { U a  —  U'^q) cos (OoZjj +  /нР sin

sin(o>Zjj — p) - f
где

" • ‘" ' - " ' " I c o s p  +  W - s i n P .

M p — , ПОС- коммутации, учитывая, что ig<^otn =  -цТ^^^Ьгй~ '

I ршо ‘

Подставляя значение tgw/jj =  — 

ле преобразований получаем:

“о4г
U d ( U d - U ' c o )  ^

^'со == ^со COS (̂ тг -  a r s i n - ^ ^ .

Найдем энергию конденсатора в конце цикла
/нР

Ud-U со со

Qr
c . u l .

=  —  {Ud —  IJ'co) cos I +

Q a = - “ oP
[tg a>/„ sin — P) - f  +  /„p sin \Ua +  — Ui) (cos o)o(„ . +

+  COS (<«(„-p)l -t- [cos P — sinP tg

=  C , U a V  iU ' C O - U d f  +  Il?^ e~
'“a‘n

2(7

+  tg sin »„(,,)]= =
Z COS COgijj

COS 8 —
COS ( M<i f  + P )  

COS w f ] j
(23)

- а д
I C J J qq

/  i U ' , , - U a f  +  i y ~ { U ' , , - U a ) \  +

H— ^=^cjJd

Д ля  контура с высоким значением добротности 
q выражение для энергии примет вид;

Qa =  C^Ed [ / { U ' ^ ^ - U d f A r l l f - { U ' , , - U d ) \ .
(24)

Уравнения (23) и (24) справедливы при Е ' с о ' ^  
~^Ed,  а такж е  для любого соотношения Е'со и Да 
при включении T9 в момент окончания первого эта­
па коммутации.

При построении схем независимых инверторов

К ( Д ' с о - ^ 4 ) “ + / « Р ^ ~  

(26)СкДсо

' 2 ' 2

- ( Д ' , „ - Д а ) ] +  2  .

Приращение энергии за цикл коммутации

CJJ%,
AQ, CJJlo

=  C , U d X

X [ / (f̂ 'co -  +  II P^~ (Д'со -  Ud) (27)

nax запишется в виде:

д 4 = 2 П (*  [ / { u ' ^ ,~ * u d f  - f  ?  - ( « % о - «Иа) (28)

Энергия коммутирующего дросселя в конце пер-

Из уравнения (27) следует, что избыточная 
энергия, приводящая к увеличению напряжения на 

представляет интерес вопрос стабилизации напря- конденсаторе, образуется в основном за счет энер- 
жения на комутирующем конденсаторе с целью со- потребляемой от источника питания инвертора
хранения постоянной коммутационной способности коммутации. Значение энергии,
и исключения недопустимых перенапряжении на д^^емой от источника, в относительных едини-
вентильных элементах. Другими словами, напря- ^
жение на конденсаторе должно быть ограничено 
сверху и снизу.

Д л я  стабилизации напряжения снизу использу­
ются, как правило, различные устройства подзаря- 
да, осуществляющие дозаряд  конденсатора до з а ­
данного уровня в интервалах между коммутациями. 3- относигольных единицах
1ак, на рис. \ ,а  после окончания процесса комму­
тации тиристора Т1 включаются дополнительные 
тиристоры Т7 VI Т8, и конденсатор дозаряж ается  до 
напряжения источника подзаряда Un, т. е. Uco=Un-  
Мощность источника подзаряда

2 2 2 2 _ рис. 5 приведены зависимости относительной
Pu =  ^fyCvi{EcQ~U(,J =  3fyCy,{U^ —  U^J ,  (25) энергии, запасенной в дросселе и потребляемой от

источника контуром коммутации, от добротности 
где Uck определяется по (21). контура для различных значений напряжения пита-

Д л я  ограничения напряжения сверху использу- ния инвертора. При построении кривых были ис-
ются различные устройства сброса избыточной пользованы уравнения (7) и (8). Все математиче-
энергии (емкостные или индуктивные), отличаю- ские расчеты для построения кривых рис. 3, 4, 5
щиеся тем, с какого элемента контура коммутации были проведены на вычислительной машине
происходит съем этой энергии. Н иж е приводится «Минск 22».

Qr
T J l  2

СО
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0,5 W  1,5 2,0 2,5 3,0 ' 3,5 \ 0

Рис. 5. Зависимость относительной энергии, запасенной в дрос­
селе и .потребляемой от источника контуром коммутации, от 
добротности контура для различных значений напряжения пи­

тания инве,ртора.

Анализ уравнений (27) и (28) с реальными п а­
раметрами контура показывает, что величина AQc 
в несколько раз превышает энергию, накопленную 
в коммутирующей индуктивности к концу первого 
этапа коммутации (рис. 5). Так, например, при 
L k  =  1 0 0  мкгн;  С к=100 мкф;  /н =  2 0 0  а; U d  =  L / c o =  

=  500 в (реальные параметры преобразователя 
ТПЧ-100 мощностью 100 кет) величина AQc со­
ставляет 18,2 в-а-сек;  тогда как  энергия индуктив­
ности

Q,:
Т А ■2в-а-сек.

Отсюда следует, что, во-первых, емкостной сброс 
избыточной энергии является нерациональным, 
поскольку приводит к значительному увеличению 
токовой загрузки коммутирующих элементов, мощ­
ности дополнительных устройств сброса и сниже­
нию общего к. п. д. контура, коммутации, во-вторых,

❖ 4  4

сброс избыточной энергии с точки зрения минималь­
ных потерь должен производиться при достижении 
напряжения н'а конденсаторе максимального задан ­
ного значения путем шунтирования коммутирующей 
индуктивности источником с нулевым внутренним 
сопротивлением.

i  целом ряде практических схем при незначи­
тельной величине энергии коммутирующего дроссе­
ля  в конце первого этапа коммутации может ока­
заться технически рациональным кратковременное 
шунтирование дросселя активным сопротивлением 
тепловой мощностью несколько десятков ватт.

Условные обозначения:
Ud —  напряжение питания инвертора;

Т — тиристоры;
D —  диоды;

С к— коммутирующий конденсатор;
/-к — коммутирующий дроссель;
/н — ток нагрузки;

_1к — ток коммутирующего контура;
и  с — напряжение коммутирующего конденсатора;
Сп — напряжение источника подзаряда;
Сп — дроссель цепи подзаряда;

Q c,  Q l — энергия коммутирующего конденсатора, дросселя;
2н — полное сопротивление фазы нагрузки;

q  — добротность контура коммутации; 
со, р — угловая частота и волновое сопротивление контура 

коммутации;

1к. чс —  относительные значения тока и напряжения конден­
сатора.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бедфорд Б., Хофт Р. Теория автономных инверторов. 
М., «Энергия», 1969.

2. Бусалаев Г. Н., Шварц Г. К. Оценка конденсаторных 
устройств запирания тиристоров.-— «Электричество», 1968, № 6 .

3. Лабунцов В. А., Смирнов В. П., Обухов С. Г. Виды  
коммутации в вентильных преобразователях.— «Электротехни­
ка», 1969, № 11.

4. Лабунцов В. А., Смирнов В. П., Обухов С. Г. К оммута­
ционные процессы в тиристорных преобразователях с конден­
саторной коммутацией.— «Электротехника», 1968, №  10.

5. Глазенко Т. А., Гончаренко Р. Б. Полупроводниковые 
преобразователи в электроприводах. М., «Энергия», 1969.

Г9.8.19731

УДК 621.313.333.35

Анализ системы «широтно-импульсный преобразователь 
переменного тока — двухфазный асинхронный двигатель»

Доктор техн. наук ГЛАЗЕНКО  Т. А., инж. ХРИСАНОВ В. И.
Ленинградский институт точной механики и оптики

Развитие полупроводниковой техники привело 
к созданию ряда импульсных усилительно-преобра­
зовательных устройств переменного тока [Л. 1—3]. 
Эти преобразователи характеризуются изменяемой 
структурой силовой цепи, что приводит к прерыви­
стому току статора и значительному искажению 
естественных характеристик двигателя. Однако б ла­
годаря ряду положительных свойств (быстродейст­
вие, малы е габариты и масса, высокий к. п. д. 
и др.) такие устройства широко применяются в к а ­
честве выходных каскадов в различных системах 
автоматики.

Как известно [Л. 4], анализ таких схем в ква- 
зиустановившемся режиме выполняется с помощью 
метода интегрирования дифференциальных урав­
нений на каж дом  расчетном интервале с последую­

щим припасовыванием решений,, причем границы 
интервалов существования отдельных контуров на-

U y \ 2 g  +  0  +  £ у , 2 ^ - Ц )  +  £ у ( 24Г-П )
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ходятся из решения трансцендентных уравнений.
В [Л. 5], в которой применялся данный метод для 
анализа лишь симметрических схем двигателей, от­
мечено, что реш ать получаемую систему уравнений 
«очень сложно и без вычислительной машины не­
целесообразно». Решение системы уравнений упро­
щается, если применить метод матричного анализа. 
Однако в известных работах по анализу электри­
ческих машин методом матриц рассматривается 
либо случай с синусоидальным напряжением пита­
ния [Л. 6 и 7], либо с несинусоидальным напряж е­
нием и с неизменяемой структурой силовой цепи 
[Л. 8]. При управлении от импульсного преобразо­
вателя с изменяемой структурой силовой цепи х а ­
рактеристики однофазного асинхронного двигателя 
получены в [Л. 9]. В статье приводится анализ си­
стемы «импульсный преобразователь — двигатель» 
с помощью матричного метода для общего случая 
несимметричного двухфазного двигателя.

Р ассм атриваем ая система изображена на рис. 1, 
где для простоты взято только одно плечо ревер­
сивного преобразователя, питаемого от источника 
синусоидального напряжения. П ри вращении в ин­
тервале р— n < c o i < a  машина работает в режиме 
однофазного, а в интервале a < c o i < p  — в режиме 
двухфазного двигателя. Н а  рис. 1 приняты следую­
щие обозначения: %  — напряжение управления,
прикладываемое к обмотке управления двигателя 
в интервалах открытого состояния тиристоров; е'у— 
трансформаторная э. д. с., индуктируемая в интер­
валах  закрытого состояния тиристоров в обмотке 
управления за  счет тока, продолжающего протекать 
во вращ аю щ емся (или заторможенном) роторе; 
е"у — э. д. с. вращения, индуктируемая в интерва­
лах  закрытого состояния тиристоров в обмотке 
управления за счет тока, протекающего по обмотке 
возбуждения вращаю щегося двигателя.

Приняты следующие допущения и ограничения: 
машина ненасыщена; изменение взаимных индук­
тивностей в зависимости от угла поворота ротора 
синусоидальное; угловая скорость вращения посто­
янна; воздушный зазор равномерный; внутреннее 
сопротивление источника питания равно нулю; ти­
ристоры обладаю т характеристиками идеального 
ключа; активное сопротивление конденсатора и ин­
дуктивное сопротивление рассеяния ротора прини­
маются равными нулю.

Д л я  установившегося режима работы двигателя 
напряжения любой гармоники для полной схемы 
(рис. 1,а) в неподвижных осях запишутся в виде:_

Рис. 1. Система «тиристорный преобразователь — двига­
тель» ( а ) ; напряжение и э. д. с. в обмотке управления затор­

моженного (б) и вращающегося (в) двигателя.

■1где — сопротивление фазосдвигающего кон­

денсатора; Хя =  {Ху- \-Хт) п^ — полное индуктивное 
сопротивление обмотки ' возбуждения; Х у - Х у - \ -  
-f- Хт  — полное индуктивное сопротивление обмотки 
управления; Лу — индуктивное сопротивление р ас­
сеяния обмотки управления; — сопротивление
взаимоиндукции; S(2g+i) i — скольжение ротора

В поле ( 2 ^ + 1 ) - й  гармоники; s = l  — - —  скольже-

ние ротора в поле 1-й гармоники; п-. ^  ^

—  — отношение эффективных чисел витков обмо­

ток (коэффициент трансформации); Ду, —
Rr — активные сопротивления цепей статора и рото­
ра; g ^ O ,  1, 2, 3 ,\ . .

Индекс «d» указывает, что обмотка расположе­
на по продольной оси; «у» — по поперечной; «в» — 
цепь возбуждения; «у» — цепь управления; «г» — 
цепь ротора.

о  _Li70rr_Ln у .
-

n i  ( 9 rr Л.  W Ув 2 g -|- l в ^ h e + h

у ^ y 4 - / ( 2 g + l ) X i ( 2 g + \ ) X „ , у fy  ' 7(2g + l)

d n i ( 2 g + \ ) X „ , [1 — S(2g + i)] (2 g  1) X„, R r + 1 ( 2 g + l ) X „ , [1—•s(2s-n )l(2 g -fl)A '„ d id
■'(2g+I)

Я «[s(2g  + P - I ] ( 2 g - f l ) A ^ „ , / ( 2 g + l ) X „ , [■s(2g-i-i)— Ч (2g  +  1)A"„ Rr. +  i ( ‘i g + i ) X , n Я 7(2g-H)

( 1)

4 Э лектричество № 4, 1974 г. Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



 ̂ 5 0  А н а ли з  системы «широтно-импульсный преобразователь — асинхронны й двигатель» Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 4, 1974

1
*• П реж де чем искать токи двигателя из (1), не­

обходимо определить величины Uyizg+p. E'yqig+i) и
E"y(2g+\) в столбце напряжений.

Мгновенное значение напряжения %  определяет­
ся как сумма гармонических составляющих напря­
жения питания t/ymSinco( в интервалах проводя­
щего состояния тиристора:

точиик возбуждения машины замкнут накоротко: 

в

еу (г)

— S  ^^y b g + \ )  —  Е у т  S  77(2g+,) sin [(2^ +
g = 0  g = 0

где

77(264-1) =  + +  (̂264-1)

(2)

=  arctĝ D(2g + 0

для высших гармоник ( g - = l ,  2, 3 , . . .)

7’(2S4-i )
- 2

- 0
It

sino)( COS (2g +  1) co< d(0f

sin Ult COS (2g 1) diot -4-

cos 2gP1
2g

COS (2g +  2) P i  c o s  (2g  +  2) a cos 2ga
2 g + 2  ' 2g +  2 2g

7^(264-1) ~ j" sin uii sin (2g  +  1) toZ du)t +
L 0

Tl

J sin Ы sin (2g -|- 1) o)( du)t •sin 2gp
2g

' sin (2g  - f  2) p i S i n  (2g  +  2) a sin  2ga
2g  +  2 "1" 2g +  2 2g

для 1-й гармоники (g =  0)

7\  = - ^  (cos 2a — cos 2p);

П. =  —  /"s — a  ^  sin 2B-|— — sin 2a ' .
" V  /  I  J

7>у(2б..) =  77у77(2б-ы)е'''''^®^'’ .

Так как согласно принятым допущениям рас­
см атриваемая электрическая мащина является л и ­
нейным элементом, то, следовательно, при опреде- 

■лении £'у(2й4-1) и A"y(2g4-i) справедлив принцип на­
ложения.

Д л я  определения £'y(2g+i) необходимо рещить си­
стему уравнений, записанную для случая, когда ис-

n M p

M p

n M p Rr TrP L ,e

- ^ n M B - Д 0 RtA-^tP

(4)

Мгновенное значение э. д. с. е ' у  представляет 
часть трансформаторной э. д. с. бу(т), определяемой 
из (4):

eyqy)=Mpi4.  (5)
Ток /5 определяется из уравнений:

в d q

D 1 7 « t ^ n M p

n M p R r -E ^ r P

— nM% — L r ^ R rA -T rP 14

=  0. (6)

Учитывая, что для реальных асинхронных двух­
фазных машин справедливы выражения:

и ^ М ,  n ^ R y < R r ,  1/7-> |01, 
где T = M/Rr,  решение системы уравнений после 
пренебрежения малыми величинами упрощается и 
для i‘‘ в этом случае получаем;

(7)

откуда

еу (т) == — «о Rre
ь>М 

<0̂—р + те

(8)

Комплексные действующие значения гармониче­
ских составляющих напряжения управления Uy 
определяются из выражения:

Мгновенное -значение э. д. с. е 'у  определяется 
как сумма гармонических составляющих бу(т) в ин­
тервале р— п < ы К а \

(3)

2oaTUy„, sin (p. — n)
e ' v  =  ^  ^  у (2g+ i)  X

fi^O

6=0 
где

^̂ (264-1D V*̂ (̂2g4-l) (̂2g4-l) ’(2g4

f  =  arctg  5
“ ( 2 g 4 - l )  ^ ^ { 2 g - t - l )
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S(2g+.) =  e “ 1— c o s ( 2 g + 1)а +
+  шГ{2g 4 -  1)s in {2g +  1)а] +  c o s [2g +  1)(p— тг) — тервале ^ ~ ' к < Ы < а :

~ т Т  ( 2 g +  l ) s in (2 g -+  1)ф — Tt);

.) -  sin (2я +  1) (P -  t:) +  ш7' (2g +  1) X

Мгновенное значение э. д. с. е"у  определяется 
как сумма гармонических составляющих Су (в, в ин-

^ У (2g+l)
п ( I — S) 7/,

X
g=o

Х с о 8 ( 2 ^ + 1 ) ф - т : ) - е X
X  Isin (2g  +  1) а 4 - шГ {2g 4  1) cos (2^  4  1) «]•

П ри малых значениях ш Т /Р г ^ ^ М )  э. д. с. е'у где 
уменьшается и в пределе при ©  ̂=  0 значение бу(т)=
= е'у — 0. Однако в двухфазных асинхронных двига­
телях малой мощности значение Rr ограничивается 
сверху и выбирается близким к Хт=е>М, поэтому 
для повышения точности расчета таких двигателей 
величину е'у следует учитывать.

Комплексные действующие значения гармониче­
ских составляющих э. д. с. е ' у  определяются из вы­
раж ения:

K 2 ‘ t o r £ / y „ s i n ( P , ^ ^ p - n ) a ( 2 g + , )  H g + . )

(28-1-1)— „[1 -|-(2g-+ ® ■ (^9)

Мгновенное значение э. д. с. е"у представляет 
часть синусоидальной э. д. с. вращения бу(в), возни­
кающей в отключенной обмотке управления при 
однофазном режиме, работы машины; £у(в) опреде­
ляется из (1) при Uy =  l y ~ g  =  0:

Кд= -f

x  j ]  0 ( .8 + i)S in [ (2 ^ 4  + (15)
8=0

К у  ( в ) —

Ток /9 определяется из уравнений:
(И)

и.

в

=  d 

Я

откуда

R ,  +  i X , - j X c n j X „

n j X „ i R r  +  j X m (1 - S )  X „

« ( s - 1 ) ( s - 1 ) Rr  +  i x „ i

и

/«

где Z " '  — обратная матрица сопротивлений в ( 12). 
После преобразований получаем выражение:

-у (в)'
и^п (1 —  S) /чг

^ t

где
У  л= -ь в= 

л  4  / ^  =  — {Рг 4  i ^ m )  4т

- 4 г  +  1 х , ) п - ^  IXJ  (R, +  1Х„Г:

4̂  =  — a r c tg — .

(14)

/ c , U „ + 6 . . , „  ;

Д Л Я  высших гармоник ( g = l ,  2, 3 , . . . )

а

г  — 2
к

З-ч
C0S4?

sin (Ы -4  ’Т) cos (2g 4  I) да>( =

cos (2g  ̂+  2) а I COS 2ga
2g +  2

cos (2g - f  2) p cos 2gP
+  2 2g

I s i n ( 2 g + 2 ) o

| _ sin4t

' 2g

sin  2ga

+

s i n ;

2g

2g

s i n ( 2 g  +  2) p
2 g + 2

2g

P(2g+i) ---- П

COS Ч?
7t

sin (Ы 4  sin (2g- -4 1 )©!' d<ot =

sin  2gg sin  (2g  +  2) a sin2gP  .
2 g + 2 2g-

sin (2g  - f  2) p
2g +  2

sin>F cos 2gP cos 2ga  

2g

cos (2g - f  2) p cos (2 d  +  2) a

(12)

(13)

' 2g +  2 2g - f  2

ДЛЯ 1-Й гармоники (^ =  0)

Cl — —2;r  ~  2®) +

sin

f ,

+  4 - s i n 2 a - p 4 , : ^ - i - s i n 2 p j ;

sin 2a -j— ~  sin 2^^ 4 "
cos>F a — P 4 tc — -

s in ^
1— ^ ( c o s 2p — c o s 2a).

Комплексные действующие значения гармониче­
ских составляющих э. д. с. е" у  определяются из вы­
ражения:

р п  п (I ^  s) U^ei2e+i) J'*’®(2 g+i) ..p .
^ у ( = г + . )  =  у Щ г в 7  ^

Токи статора двигателя находятся из (1) после 
преобразований, связанных с исключением осей d  
п q и разложением матриц на симметричные со­
ставляющие по осям Р к N. Н а основании указан-
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ных преобразований [Л. 7] получим:

Р f>(2 +̂I)

N

Р N

р уР
^(2g+I)

N уС
^(2g+l)

?н
^(2g+l)

Г армонические составляющие действительных 
токов управления и возбуждения в относительных 
единицах находятся из равенства:

fN
7(2g+l)

где

+   ̂ ' ) - ^ у +  ^4+ 1) +

+ / ( 2 g + l ) ^ „2 — 5(28 + 1

< 2 g + . ) = ^ y + / ( 2 ^ + i ) - ^ y  +  z ; ; ^ , , , +
I / ( 2 g + 1) X „,i?,./S(sg+1) .

i r̂/S(2g+l) +  / (2g +  1) ’

4 „ t . l = 4 “ { 4 [ 5 -  +  n 2 « + l ) - r . - 2 4 l ,  “

- | R ,  +  / ( 2 s  +  l ) x , l }  =  - s i W + T i - - -
Гармонические составляющие напряжений обеих 

последовательностей связаны с напряжениями в ис­
ходных осях с помощью выражения:

7 у  ( 2 g + l ) _  У 

в

i t y
7 y ( , g  +  , ) g  D 2 g  +  n

I p  ( 2 g + l )

/ф—

7 , ( 2 8  +  , ) ^

_  1
— i fP fN 

/  ( 2 g + l )  ( 2 g + l )

V 2 1 • 
n

J P  , J N  
‘  ( 2 g + I )  +  ‘  ( 2 g + l )

(22)

Мгновенные значения токов двигателя в относи­
тельных единицах

(17)
у (zg+i )  —

S=0

=  / 2  2  /y (2 g + .)S in [ (2 ^ +  ,l)(oi +  ® ]. (23)
g = 0  'y ( 2 g  +  l)

Угол выключения P определяется из (23) при 
равенстве Гу кулю. Величина р зависит от угла 
включения тиристора а, скорости вращения и отно­
сительных параметров двигателя. Получаемое 
трансцендентное уравнение решается методом по­
следовательного приближения.

Средний момент двигателя в долях электромаг­
нитного момента идеального двигателя с неподвиж­
ным ротором и круговым полем

00

V2

^  +  /  [ С у  (2 g  +  l )  ~ Ь  - £ 4  (2g +  l )  + £ ^ 9  (28 +  ' )

С в  ( 2 g + l )
'  i  [ С у  <2 g + l )  ~ Ь  В ' у  (2 g +  l )  “Ь  (2 g + l )

/ Р(ag+i) i2g+i)

У 6* j N  _ _

(2g +  l ) - '  ( 2 g + l )

(24)
где

(18)
Г армонические составляющие тока прямой и об­

ратной последовательностей определяются из (17) 
после нахождения обратной матрицы сопротивле­
ний:

/

j  f   S(2g + l)i (2g +  1) Im ^(2g+l) ■
(2g +  l) 1 - f / S ( 2 g + l ) ( 2 g +  1)|ш

/ [2 — 5(2e+i)j (2g +  1) 7(^g+i)
(2g+l) l-f/[2-s(,g+,)] (2g-f 1)S„.

1
7 ™ 7 ) 0  r y C  r / V

1 1  b ' / o „ i n  а л .  11^7/- ( 2 g + l ) i 7 ( 2 g + l )

(2g+l)

(2g + l)

‘ ( 2 g + l ) ' ^ ( 2 g + l )
yP __7'+./9„ , 1 \ ^■C’

( 2 g ' + l )

y P  I ' jH  y C  j \ p
^ ( 2 g + i r  ( 2 g  +  l )  —  7 ^ ( 2 g + l ) C ( 2 g + i )  

у Ы  y P  y C 2
^{2g+\)^{2g+l)— ^^2g + l}

(19)

(20)

Д л я  универсальности расчета введем относи­
тельные параметрь! двигателя: ру=Ду//?г, |y = % / R r ,  
|m =Xm /Rr, | с  =  Хс/Дг, тогда (19) и (20) в относи­
тельных единицах запишутся в виде:

I
(2g  +  l )  "

1 — сопряженные величины.
Мощность потерь во всех обмотках машины 

в долях электромагнитной мощности идеального 
двигателя определяется из выражения:

Л р = - ^ = о , 5 | р , ( 7 Г + 1 ' Г )  +

+ ' ’' Х ' С . 1 + С , | 1 + ( С + 7 Г ) +
:1

+ S  i c „ . , . + c * . . i  }■

«=1

(25)

Cv    F  (ру> ^yi >̂п> ^С’ ‘̂ (2 g + l)>
g=I

« , kr= U JU y) . (21)
Если считать, что при замене источника синусо­

идального напряжения импульсной схемой с такой
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Рис. 2. Зависимость угла 
выключения §  от скорости 
вращения v  при различных 

значениях а.
-I эксперим ентальны е данны е

ж е амплитудой основ­
ной гармоники выход­
ного напряжения дви­
гатель развивает оди­
наковый средний мо­
мент, то для кратности 
изменения к. п. д. дви­
гателя получим вы ра­
жение:

  ср s in

1 Р сР .им п  
1

Pt J ]  [ 7 ( 2 g + i ) +  /^^g+i)] +  7(2g+ i)l,

1 +
r = l 6=1

P7 [ 7 f 4 / r ]  +  [/T +  7f]

(26)
Аналитический расчет характеристик системы «Ш ИП-дви- 

гатель» проводится в следующ ем порядке: при задаяиых па­
раметрах двигателя, скорости вращения и величине угла а  по
(23), используя (18) — (22), определяются значения угла выклю­
чения р. Д алее, при известных а  и р и при том ж е значении 
скорости определяются токи двигателя. Наконец, зная токи, из
(24) и (25) определяются момент двигателя и мощность по­
терь в его обмотках.

Рис. 3. Расчетные кривые тока управления ly. э. д. с. ву =  
=е'у -)-е" у  и обратного напряжения на тиристоре Иобр.т при 

различных углах включения а  и при v»=0,4.

В качестве примера рассматривается двигатель АДП-362, 
имеющий следующие относительные параметры: тг=1,34;
Ру =  0,12; gy =  0,07; ?™ =  0,9; |с = 2 ,1 .

Расчет проводился с учетом 1 и 3-й гармоник. На рис. 2 
показаны кривые зависимости угла выключения .р от скорости 
вращения v при различных а.

На основании раететных и экспериментальных данных 
можно сделать вывод, что с увеличением скорости вращения 
величина Р увеличивается и при некоторых значениях v  мо­
ж ет превышать значение р = 2 я — а̂, справедливое для случая 
чисто индуктивной, неразветвленной нагрузки [Л. 10]. Это со­
гласуется с выводом, сделанным в [Л. 5], что замена силовой 
цепи двигателя на эквивалентное комплексное сопротивление 
в данном случае не правомочна, поскольку она не отраж ает  
физического явления — накопления электромагнитной энергии 
в цепи ротора в интервале открытого состояния тиристора 
с последующей передачей части этой энергии и энергии цепи 
возбуждения в цепь обмотки управления, в результате чего 
снижается обратное напряжение, прикладываемое к тиристору 
и, следовательно, увеличивается угол выключения.

На рис. 3 изображены расчетные кривые тока управления 
суммарной э. д. с. Су=е'у-|-е"у и обратного напряжения на 
закрытом тиристоре Иовр.т при различных углах включения 
а  я при v = 0 ,4 . Осциллограммы тех ж е величин (рис. 4) не­
значительно отличаются от расчетных кривых. Пользуясь пол у­
ченными выше выражениями, можно определить напряжения

и.у>еуАу
ТРТР

/
тггг

N
и м

. 4
ггтт и м_

во~-
.11 11 

-пл
а=

1 41
420°

/
грТТГ

S
\

X \ч 0 ■: 0 /
ч

ч
1 1 1 1

J t

1 | \ |
2 ^

^  \ 1 1111
G i t

III!Mil т Ж ' 1 1 rt" J  t ГЦ, 1 1 |Т

u.y,eu,iy 
Ж - Ш -

Рис. 4. Осциллограммы тока управления »'у, напряжения И у, 
э. д. с. g y = e 'y -l-e " y  и обратного напряжения на тиристоре 

“ обр .т  при различных углах включения а  и при v = 0 ,4 .  
Oir-a-iso*: б  — а - 1 2 0 ';  в — а -9 0 ° ;  « — « о в р .т -
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И ТОК в цепи обмотки возбуж дения при различных углах 
включения а  и при различных скоростях вращения двигателя.

И з данных расчета и эксперимента можно сделать вывод, 
что при импульсном изменении напряжения и тока в обмотке 
управления кривые напряжения и токов в обмотке возбуж де­
ния незначительно отличаются от синусоиды. На характер из­
менения этих величин в зависимости от величины входного 
сигнала и от скорости вращения рассматриваемый импульсный 
способ управления не оказывает существенного влияния.

На рис. 5 изображены расчетные и экспериментальные 
механические характеристики двигателя для различных углов 
включения а. Д ля сравнения пунктиром изображены механи­
ческие характеристики того ж е двигателя с  фазосдвигающим  
конденсатором в цепи возбуж дения при амплитудном способе 
управления. Коэффициенты сигнала выбирались из условия 
равенства пусковых моментов. И з полученных данных можно  
сделать следую щ ие выводы:

а) жесткость механических характеристик двигателя при 
управлении от преобразователя данного типа снижается вплоть 
до границы устойчивого регулирования;

б) искажение механических характеристик обусловлено 
прерывистым характером тока в обмотке управления, при 
которо'м угол проводимости тиристоров изменяется в зависи­
мости от режима работы двигателя. С ростом скорости вра­
щения ротора увеличивается угол выключения тиристоров р, 
что приводит в свою очередь к увеличению тока управления 
двигателя и, следовательно, его вращающего момента;

в) средний момент от высших гармоник по сравнению  
с соответствующим средним моментом от 1-й гармоники со­
ставляет незначительную величину, не превышающую допусти­
мую при расчетах погрешность, равную 10— 15%;

г) высшие гармоники при v  =  0 пускового момента не со­
здаю т, а лишь увеличивают тепловые потери двигателя;

д) во II квадранте при определенных значениях а н т  
величина Р достигает значения; равного аЧ-л, при этом ме­
ханические характеристики будут совпадать с  естественной ха­
рактеристикой, полученной при а ^ а „ р ,  следовательно, реку­
перативное торможение при данном виде импульсного управ­
ления будет более эффективным, чем при амплитудном;

е) в IV квадранте с увеличением скорости вращения при 
определенных значениях а  величина ip уменьшается до значе­
ния, равного а; в этом случае тиристоры не включаются, и 
механические характеристики будут совпадать с естественной 
характеристикой при а  =  180°, следовательно, торможение про- 
тивовключением будет менее эффективным, чем при амплитуд­
ном способе управления.

Наибольшую трудоемкость при расчетах составляют опе­
рации решения трансцендентных уравнений, а также нахож де­
ние гармонических составляющих токов при различных реж и­
мах работы двигателя и значениях угла включения тиристора. 
Практический расчет характеристик конкретного тиристорного 
привода значительно облегчается, если использовать заранее 
составленные таблицы или графики, отражающ ие согласно 
(21) изменения гармонических составляющих относительных 
токов двигателя.

При составлении таких графиков целесообразно исполь­
зование вычислительной машины.

Рис. 5. Механические характеристики асинхронного двигателя
АДП-362.

— импульсное управление; — ---------- амплитудное управление;
Н—  экспериментальные данные.
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Электромагнитные процессы и расчетные соотношения 
в однофазном выпрямителе с магнитным усилителем, включенным 

на входе трансформатора
САЛЮТ и  Н А. А„ ЗД Р О К  А. Г.

Москва

Включение магнитного усилителя (МУ) на входе 
трансформатора широко применяется в устройствах 
для зарядки  аккумуляторных батарей, в электро­
приводе и др. В случаях применения понижающих 
трансформаторов в подобных схемах МУ могут при­
меняться слаботочные М;У относительно вторичной

цепи, что во многих системах может быть более 
целесообразным, чем подбор МУ на токи нагрузки.

В статье рассматривается работа МУ, транс­
форматора и выпрямителя на нагрузку, сод ерж а­
щую в общем сл у ч ае‘последовательное соединение 
активного сопротивления, индуктивности и встреч-
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i'i=IcL

Рис. 1. Схема выпрямителя с МУ и трансформато:ром..

НОЙ э. д. с. 1 Обмотки электромагнитных аппаратов, 
как правило, имеют отношение aLalRd,  обеспечи­
вающее высокую степень сглаживания тока н а­
грузки. Поэтому в целях упрощения методики ана­
лиза электромагнитных процессов и получения при 
этом соотношений, приемлемых для инженерных 
расчетов, работа выпрямителя будет рассмотрена 
при абсолютном сглаживании тока нагрузки, венти­
ли приняты идеальными и отсутствуют активные 
потери в МУ и трансформаторе; схема питается от 
синусоидального напряжения. Индуктивностью цепи 
управления МУ обеспечивается вынужденный ре­
жим намагничивания сердечников. Схема выпрями­
теля приведена на рис. 1.

Режим коммутации выпрямительного моста. При 
коммутации тока вентили B I — В4  открыты, вслед­
ствие чего трансформатор замкнут накоротко. При 
этом ток проводят такж е вентили В5  и В6, вклю­
ченные в цепи рабочих обмоток Wp МУ.

С учетом принятых допущений для первичной 
цепи трансформатора справедливы следующие 
уравнения [Л. 1 и 2]:

+ ^ i  +  ̂ s i=0;
и— е^у2 +  е1-Ьез1 =  0;

d a t

Д л я  вторичной цёпи трансформатора в режиме 
коммутации вентилей справедливы следующие

* И сследование работы выпрямителя проводилось при 
участии Фетисова Л. 3.

уравнения:

где

С2-\- CsZ — O', 
«<г=0.

dh
d(£)t

(2а)
(26)

(2в)

( la )  
(16)

^МУ\Эг ^ М У 2 ~ ^ ’ 
где ^ммй ^МУ2 — э. д. с. самоиндукции на рабочих 
обмотках МУ; щ — э. д. с. первичной обмотки 
трансформатора, обусловленная изменением основ­
ного магнитного потока; esi — э. д. с. рассеяния пер­
вичной обмотки трансформатора

(1 г)

п р и  коротком замыкании трансформатора н. с. 
первичной Wi и вторичной Wz обмоток находятся во 
взаимном равновесии [Л. 1], т. е.

i jWi+izW2=0.  (3)
Д л я  нахождения форм напряжений и токов 

в первичной и вторичной цепях трансформатора 
кривую намагничивания сердечников МУ аппрокси­
мируем двумя наклонными прямыми [Л. 3]. Такая  
идеализированная кривая намагничивания приведе­
на на рис. 2. Ненасыщенному и насыщенному уча­
сткам идеализированной кривой намагничивания 
соответствуют индуктивности Li  и Lz рабочих обмо­
ток Wp МУ:

..2  с. ...2

■ LL , =
w p w p

I Нъ (4)

Рис. 2, Идеализированные формы кривых намагничивания сер­
дечников МУ.

Выбранной аппроксимации кривой намагничива­
ния соответствуют три интервала режима комму­
тации, в течение которых сердечники имеют неиз­
менные магнитные состояния (рис. 3): /гя;^<вГ^, 
: ^ л п 4 - а ;  л я -f а ;^ (вГ ^ н я-1 -у ;  п я - Ь у ^ с о Г ^ л я - Ь  б; 
л =  0, 1, 2, ...

В интервале коммутации n n - ^ a > t ^ n n  +  a сер­
дечник МУ1  находится в ненасыщенном состоянии 
(сердечник работает на участке 1— 2 кривой на­
магничивания), индуктивность рабочей обмотки Wp 
равна Li. Сердечник МУ 2  работает на участке 1'— 
2'  кривой намагничивания; индуктивность обмотки 
Wp равна Lz.

Токи Гуну, и /д,у2 в соответствии с (1в) и значе­
ниями э. д. с. буиу, <л~^му2 взаимосвязаны соотно-
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И сх о д н ы е соотн ош ен и я д л я  и н тер в ал ов  р е ж и м а  к о м м у та ц и и
Т а б л и ц а  1

Э. д . с .'сам ои ндукци и , исходные 
уравнения, токи и у гл ы  продолж и­

тельности интервалов

Интервалы режима коммутации

; со/ г г со/ :

Э. д . с. саимоиндукции на рабо­
чих обмотках Шр ему\ =  — “ 1̂ ■

d i му\
d a t

<̂МУ2=  — (oL,
d i М У 2
dbut

Исходное уравнение для опре­
деления тока i/dyx

7-1 + +  1 U . X

X-
d i МУ1
d(Sit = Z/„ sin (at

Начальные условия для опреде­
ления постоянных интегриро­
вания

'м у1 =  О при =  О

Исходное уравнение для опре­
деления тока г'д|у2 .

X-
di М У 2

d(at -U „  sin  (at

X

Исходное уравнение для опре­
деления тока г,

+Li -t- Z-г
=  U „  sin (at

dii
d(at

шением

Ч -
d i М У1 d i М У 2 0.d(at I 2 d(at

ToK первичной обм отки тр ан сф ор м атор а
i.С — ^MУ2•

В результате совместного решения (1а), (1г), 
(2а),  (2в), (3), (5) и (6) можно получить исходное 
дифференциальное уравнение, определяющее ток 
iyviyi рабочей обмотки Wp. Чтобы аналогичным урав­

нением выразить ток й первичной обмотки Wi 
трансформатора, следует воспользоваться соотноше­
ниями (5) и (6). Так, после дифференцирования (6) 
и исключения тока получим: >

/-2 di,d i ,

diМУ I
d(at

'^МУ2 — — “ 1̂
diМ У 2

d(at

d i МУ1
CO (L, +  2L,)  =  U„, sin  (at

‘МУ1 =  W i (“) при “

d i М У 2
“  (7-1 +  27-s)

=  — U„  sin (at

co(0,5L . +  i . ) ^  =  

=  Z/„ sin (at

d i
■■ — (aL, -

■Myl
d(at

^му2 — ~  “ 7,2 -
d i МУ2

d(at

7-2 +  ( 1 + 7-1 X

X
d i МУ1

d(at =  17„ sin (at

‘МУ1 (r) =  7h — 7y 

при (at —

Wp

L , +
L,

- f  1 7.. X

X
d i МУ2

d(at •U „  sin  (at

L,U
+  7-L, +  Z-2 ' 0 1 d(at

=  U-, sin  (at
■)

d i .

(5)

(6)

насыщенных участках кривой намагничивания соот­
ветственно 2— 3 и 2'—3'. Изменение магнитного со­
стояния сердечника МУ 2  приводит, к видоизмене­
нию предыдущего интервала коммутации (см. д ан ­
ные табл. 1). Вместо (5) имеем:

d i МУ]
d(at +  ■

d i МУ2
d(at =  0. (9)

В С0018С1СТВИИ с соотношениями (9) и (6) взаи ­
мосвязь Производных токов W i  п к  характеризу­
ются следующей формулой:

d i ,  _  2  W ;
d(at d(at

d(at 7,, +  Lj d(at

Исходные соотношения, необходимые для на­
хождения законов изменения токов в рабочих об­
мотках Wp и напряжений на участках первичной це­
пи трансформатора для всех трех интервалов ком­
мутации, сведены в табл. 1. В приведенных форму­
лах  приняты следующие обозначения:

Ls=^Lsi+L'sz, L's2 =  (8а)
k=Wilwz\  (86)

h  =  HkHwp. (8e1
В интервале реж им а коммутации nn  +  a ^ a t ^ ^ l  

^ r v n + y  сердечники МУ1  и М У 2 работаю т на не *

Заверш ается рассматриваемый 
мутации при (о/=у,

^мУ1 (Т) =  7к /ф

( 10)

интервал ком-

Wp (И )

При п я -f у < ю 7 < п я  +  б сердечник МУ1  насы­
щен, а МУ2  — в ненасыщенном состоянии (участки 
3—4 и 3'—4'  на идеализированной кривой нам аг­
ничивания рие. 2). Заверш ается режим коммутации 
при © 7= б, когда 7му2="9.

В табл. 2 приведены законы изменения токов 
в рабочих обмотках МУ1  и М У 2 и в первичной об­
мотке трансформатора, а так ж е  напряжения на 
участках первичной цепи для всех интервалов ре-
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жима коммутации. Эти формулы получены из ре­
шения исходных уравнений табл . 1.

Внекоммутационный режим работы выпрямитель­
ного моста. В этом режиме одновременно проводят 
ток два вентиля противоположных плеч выпрями­
тельного моста и один из вентилей рабочих обмо­
ток МУ. С учетом принятых допущений первичной 
и вторичной цепям трансформатора соответствуют 
следующие уравнения:

ы-+-бд^У1 + ^ i  +  esi =  0; (12а)

=  ^МУ2 =  0; (126)
iiWi +  kwz^ ioWi,  1*21 = /d ;  (12в)

ez+es2 = U 2 , U2 =Ud.  (12г)
При рассмотрении рабочих процессов во внеком- 

мутационном режиме сумму э. д. с. ei и Csi удобно 
представить в следующем виде [Л. 1]:

йФ ,   ^  й Ц -  d i .
dt TPi at ■ M. dt (13)

где ^Fi — полное потокосцепление, созданное как 
основным магнитным потоком, так  и потоком рассея­
ния первичной обмотки; Ltpi — полная индуктив­
ность первичной обмотки, соответствующая всему 
сцепленному с данной обмоткой потоку; Мтр — вза ­
имная индуктивность обмоток Wi и W2.

где Ltp2 — полная индуктивность вторичной обмот­
ки трансформатора.

В соответствии с допущением о сглаженности 
тока нагрузки из (16) и (19) запишем:

sin 0)7 (20)
^ 2  “Г  ^ tPI

Знание законов изменения токов и напряжений на 
всех участках выпрямителя позволяет получить 
расчетные соотношения относительно средних зн а ­
чений напряжений, найти аналитическое выражение 
характеристики управления, коэффициенты усиле­
ния и др.

Расчетные соотношения выпрямителя. Среднее 
значение выпрямленного напряжения Ud в соответ­
ствии с уравнениями (26) и (20)

те

(20а)
В заимная индуктивность трансформатора Мтр 

может быть выражена через индуктивность первич­
ной обмотки Ltpi:

(21)

После подстановки значения э. д. с. из Тогда среднее значение выпрямленного напряже-'МУ1
табл. 1, а такж е  формул (126) и (13) в (12а) в со­
ответствии с допущением о сглаженности тока на­
грузки ( | i 2| = / d )  для синусоидального напряжения 
источника получим:

di,

ния

(22)

® (7-2 +  ТтрО d(i>t : П т  sin wt. (14)

Среднее значение напряжения на первичной об­
мотке трансформаторё

При со( =  б справедливо соотношение (3), откуда

7 = - - ^  =  ( - 1 ) - п ^ .

ть

Qcpi = (23)

(15)

где п  — номер полупериода напряжения источника.
Решение уравнения (14) при начальном условии 

(15) имеет следующий вид:

(16)

При (of =  it ток i, достигает максимального значе­
ния:

Л ш а х  =  L tpO +  4 “  •
(17)

в  результате подстановки значений щ  из табл. 2 
и (186) в (23) получим:

(L?+ L,)] (1 -  cos а +  cos т -
'  2Z,

— cos 5) - f  Um (cos a — cos y) +

+M ir¥xT )'^"
Среднее значение индуктивной составляющей 

падения напряжения на рабочей обмотке
®р М У

Определив значение тока Атах, возможно найти 
значения токов i\ и «Vyi по формулам табл. 2.

Н апряж ения на участках первичной цепи транс­
форматора определяются следующими формулами:

■ П т  sin <  (18а)

и ......., =ср МУ п
1 t

L ,

п
0

^ М У 1
1 71 /■> +  (  и  -

\
f  1

J

X

'̂ МУ! “ 2̂ d(Ot
8‘мУ1   А

Т г  -Ь T-ipi

-  {е, +  ̂ S.) =  1.ТП
(186)

Д л я  нахождения вторичного напряжения транс­
форматора воспользуемся представлением уравне­
ния (12г) в следующем виде [Л. 1]:

X  П т  (1 — cos а +  cos Y — cos 5) - f  X

X n m ( c o s a  — cosY) +  ; ^ j j ^ ^ 2 j ^ n m , ( l  -f-.cos8).

В результате сложения (24) и (25) получим:

и. + П е р . =  4 П т .ср МУ

(25)

(26)

d i .
Р2‘ d t

■М d i ,
d t (19) Таким образом, среднее значение напряжения 

источника равно сумме средних значений напряже-
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Таблица 2
Расчетные соотношения для интервалов режима коммутации

Токи, напряж ения, э . д . с. 
рассеяния и косинус угла 

продол жительности 
интервала

Интервалы режима коммутации

Токи и 1Д у 2  рабо­
чих обмоток Шр

Напряжения на рабочих 
обмотках о)р в ветвях 
вентилей В 5  и В 6

Напряжение на первич­
ной обмотке трансфор­
матора

Косинус угла продолжи­
тельности интервала 
коммутации

4му\
и„.

■X

X  (I —  eosm O .

^MУ2=̂
_̂_________ Цщ

X ( l - c o s a > 0  +  /,max

X

“ МУ1 —

7-1 +  ^ТГ + 0 7 - .
X

7 ,

X  f7„sin <oi,

МУ2

U „  sin w t

^МУ2  Cuvo —

7»

7j -f +  7,

7. ( 7 ,+ 7 , )
-  L,L, +  Щ (ii+La) ^  

X U „  sinco i

cos 0 = 1  — 

w f 7, +  -p 7,

/  Wv
Х ( 7 у 1 ^ - Д + /

X

у max

-t7m
^MУl - ( 0 ( L , +  2Z.,) (“ S“ — 

7i„

ШУ1

—  COS 00 1 ) 4  p

“  7-1 +  I +  1^7.
X (0 7-2 +  ( 4 - l J7-» )

X

X ( 1  —  COSO).

‘МУ2 =  (o (L 7 + 2 L ,) '  “)+E

+  Л — /у ---^У o;p

X  (cos Y — cos (ot) +
W j

-b 7* 0)p

‘Л1Л42 =
t7„

/ 7 ,  \
7, +  i - ^  +  1 j  7 ,

X

V ^2

X  (cos <ot — cos Y) — 

- M 7 7 ^ j ( c o s o - c o s  Y)+

W y
+  7 н - / у ^ -

“ м у  I —  

7a

7,
“Л1У1 =  7 7 + 2 / 7 ^ - "

“ МУ2 =  —  7 7 + 2 1 7

7 a +  ■( '  +  -17) ' -
■ X

X i7 „ s in c o i ,

“ МУ2 =

7 a +  (̂ 1 +

X  Um  Sin tot

■X
7,

u ,
27.

7, +  21. U „  s in  tot

(L, +  L;) Z.. 
7jL2 +  (7, +  Lj) L,

X  7)„ sin  (oi

X

cos 8 1

COSY = 7i +  2L. X

L, +  2 L .+  ^ ^ - 1 ^ ' I . c o s o X  cos о +  ^1 —  ^ ^ 7 .  cos Y —

• +  ( t 7 +  0  ^

to (7 , +  2 L .)

X
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ний на рабочей обмотке Wp М У  и первичной обмот­
ке трансформатора Wi.

Характеристика управления выпрямителя 4  =  
= /(/у) может быть получена из (22), представив 
при этом напряжение Еа в следующем виде:

E d ^ h R d  + Ed. (27)
Значение косинуса угла б наиболее удобно  полу- 

в . интервале пя +  у ^ ( о ^ ^ п л  +  8чить из ‘МУ1
(табл. 2) при условии:

W i  (S) =7d/k.
В результате совместного решения формул, 

определяющих cos а, cosy , cos б (табл. 2), и (17) 
получим:

L , +  L y p , - L , ( \
cos 8 =

— (Е  +  2Z-s) (Е  +  7-тр,) <0

(О (L, — Lj) (Z.2 — 7.,р,)
Е - Е Шр

После подстановки (27) и (28) в (22) получим; 

2U„ +  i a ( E - E ) ( ^ l Шр

kTiRj 
7-ipi 
' knEj 

7-TPi

E  +  Z-ipi ^ 1 —

7-2 -p T-ip, +  L

+

L,

+
(o (Z.2 +  2Ц) (29)

Характеристика управления Id=f{Iy)  опреде­
ляется как  параметрам и источника {Em, ©) и н а­
грузки {Rd, Ed),  так  и параметрами М У  {Е, Ей Ег, 
Wy, Шр) и трансформатора {k, Атрь Ls).  Многие из 
этих параметров оказывают существенное влияние 
на коэффициент усиления по току ki,  определяемый 
по выражению:

k, - d E
t o ( L , —

knR d

7-Tpi
7-2 +  7-Tpi +

W y
(o(Z'2 +  27-s) Шр

*

(30)

Минимальное значение тока нагрузки Е  min име­
ет место при исключении самоподмагничивания сер- 
дечников МУ,  т. е. при

IjWy = ~ E w p .  (31)
При этом условии из (29) получим;

knEd

^ d  m in

2 U „ , - ( a ( E - E )  Е- -ipi X
k n R d  Г
-ipi

X

7-2 +  T-ipi +  7-s

7-2

+

7-2 +  7-ip, -f- Z-s ( 1
• ( ' E

+
“  (7-2 +  2Z,j)

+  ©  (Z-, —  Z,j)
(32)

Характеристика управления с учетом петли ги­
стерезиса. В случаях необходимости получения 
7<г = /(7у) с высокой степенью точности следует поль­
зоваться параметрами не кривой намагничивания 
сердечников МУ, а параметрами петли гистерезиса. 
При этом идеализированная петля гистерезиса мо­
жет быть представлена параллелограммом, верши­
ны углов которого смещены относительно осей ко­
ординат [Л. 4 и 5]. Применение такой аппроксима­
ции позволяет непосредственно воспользоваться 
аналитическим выражением характеристики управ­
ления (29) с заменой тока Е  на I'h,

(33)

где Я'й — напряженность магнитного поля, соот­
ветствующая точке пересечения вершины малой 
диагонали параллелограмма с осью абсцисс [Л. 5]: 

При аппроксимации петли гистерезиса паралле­
лограммом индуктивности А) и Lz должны вычис­
ляться по следующим формулам:

(28)

ШрЧ В,, — В'
/ Я ь - Я ' н (34)

где B'k и Bh — магнитные индукции, соответствую­
щие вершинам углов при большой и малой диаго­
налях.

Оценка влияния малых параметров. В исследуе­
мом выпрямителе к малым параметрам могут быть 
отнесены индуктивность рабочих обмоток, соответ­
ствующая насыщенному участку кривой намагничи­
вания или петли гистерезиса Lz сердечников МУ и 
индуктивность рассеяния трансформатора Ls. Н еоб­
ходимо отметить, что в МУ,  включаемых на входе 
трансформатора, величина индуктивности Lz соиз­
мерима с индуктивностью Lipi.

Оценка влияния малых параметров производи­
лась на выпрямителе с трансформатором типа 
ОСО-0,25, имеющим номинальное напряжение 
220/36 в (в режиме холостого хода отношение э. д. с. 
составляет 230/38,4 в) .  Н а  входе трансформатора 
был включен магнитный усилитель ТУМ А4-11-М 
с обмотками ffiip =  2 400, Wy= \ 100. Нагрузкой слу­
жили аккумуляторная батарея {Ed = \3  в) и индук­
тивная катушка { R d = \ 7  ом).  Д л я  получения 
характеристики управления по формулам (29) и 
(32) были определены параметры трансформатора 
ОСО-0,25 из опыта короткого замыкания [Л . 1 и 
6] и по величине коэффициента взаимной 
индукции [Л. 7]: Атр1=1,4 гн, L s = 2 0  мгн.  С целью 
оценки  влияния величины индуктивности Li  рабо­
чих обмоток Wp магнитного усилителя на характе­
ристику управления расчет ее был выполнен для 
двух аппроксимаций ненасыщенного участка пет­
ли гистерезиса сердечников, выполненных из хо­
лоднокатаной стали Э310 (рис. 4): Б^ =  1,76 тл, 
Я й =  1,25-102 а!м и Яс=0,5-1{)2 а1м' (петля показана 
сплошными линиями) и B k = l , 7 8  тл, Н и = 2 - 1 0 ^ а [ м  
(петля показана штрих-пунктиром). При S =  
=  195 мм^, /= 194 ,5  мм  этим двум аппроксимациям 
в соответствии с формулой (34) величины индук­
тивности Li  соответствовали 136 гн  и 68 гн,  а токи 
Е'у  вычисленные по формуле (33), равнялись 
2,025 ма  и 8,1 ма.  Магнитные свойства сердечни-
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ков испытуемого МУ соответствовали аппроксима­
ции, показанной сплошными линиями.

Д л я  оценки влияния величины индуктивности L 2 
на ток нагрузки были вычислены токи А  в д и ап а­
зоне — /dm ln^

W ,
[Ik При и =220 в. Н а  рис. 5

результаты вычислений пердставлены прямыми от­
резками (сплошные — для L i = 1 3 6  гн,  пунктир­
н ы е — для Li — 68 гн) .  С этими прямыми совмещена 
такж е экспериментальная характеристика / й =  
=  Ш у).

Существенное расхождение расчетных прямых 
с реальной характеристикой управления объясняет­
ся следующими причинами: недостаточно полным 
подавлением четных гармоник в цепи управления 
МУ, неучетом активных потерь в цепях МУ, транс­
форматора и выпрямителя и др. И з результатов со­
поставления расчетных и экспериментальной х ар ак ­
теристик следует, что величины кратности измене­
ния тока Id и коэффициента усиления k j  весьма 
существенно зависят от правильной аппроксимации 
кривой намагничивания (петли гистерезиса) сер­
дечников МУ и главным образом их насыщенных 
участков. Расчетная прямая при L i = 1 3 6  гн  и 12 = 
= 0 , 2  гн  наиболее близка экспериментальной.

В трансформаторах индуктивность рассеяния 
Ls составляет лишь несколько процентов от индук­
тивности Ltpi, и поэтому ее влияние на ток на­
грузки Id практически незначительное. Чем больше 
величина индуктивности рабочих обмоток магнит­
ного усилителя L2, тем меньшее влияние индуктив­
ности Ls на ток Id- М аксимальное ж е влияние 
индуктивносди Ls имеет место в случае L2 = 0  (для 
приведенных выше характеристик и аппроксимаций 
магнитных свойств сердечников .испытуемого МУ 
при учете Ls величина тока U  ниже на 2—4% по 
сравнению с результатами вычислений, когда L s =  
= 0 ;  в случаях ж е  L z ^ O  разница в величинах тока 
Id еще меньше) .

Рис. 4. И деализирован­
ная петля гистерезиса  

стали ЭЗЮ.

Рис. 5. Характеристика управ­
ления выпрямителя и расчет­
ные значения тока нагрузки 
(сплошные и пунктирные пря­

мые).

Рис. 6, Осциллограммы напряжений и токов выпрямителя.
я  — п р и  / у = 0 ;  б  — п р и  / у = — 0,015 а .

Н а рис. 6 приведены осциллограммы напряж е­
ний и токов при / у = 0  (рис. 0,а) и 1у= —10,015 а 
(рис. 6,6 ), иллюстрирующие работу выпрямителя, 
выполненного по схеме рис. 1. Реальные напряж е­
ния и токи выпрямителя близки по форме напря­
жениям и токам, соответствующим результатам 
анализа. Однако вследствие принятого допущения 
об отсутствии активных потерь в цепях МУ и транс­
форматора реальные значения косинуса угла б 
значительно выше вычисленных величин по (28).

Выводы. 1. Представление кривой намагничива­
ния сердечников МУ двумя наклонными прямыми 
или петли гистерезиса параллелограммом позволя­
ет рассмотреть сущность работы выпрямителей 
с трансформаторами и получить для таких 
устройств необходимые расчетные соотношения.

2. Индуктивность рабочих обмоток МУ, соответ­
ствующая насыщенному участку кривой намагни­
чивания, оказывает существенное влияние на крат­
ность регулирования, на максимальную величину 
тока нагрузки, на коэффициент усиления и другие 
вследствие соизмеримости ее в электротехнических 
сталях с индуктивностью первичной обмотки транс­
форматора. Индуктивность ж е  рассеяния трансфор­
матора не вносит изменений в расчет.

3. Включение МУ в первичные цепи понижаю ­
щих трансформаторов значительно расширяет воз­
можности применения серийных маломощных МУ.
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Методы анализа статических преобразователей частоты
для электротермии

ВАСИЛЬЕВ А. С.

Ленинград

Большой интерес к схемам статических преоб­
разователей  частоты (СПЧ) объясняется возрос­
шей надежностью коммутирующих и генераторных 
приборов (управляемых вентилей и мощных гене­
раторных л ам п ) ,  что позволяет создавать промыш­
ленные установки в широком диапазоне частот и 
мощностей. Трудности натурных испытаний мощ­
ных установок, сж аты е сроки их проектирования 
и ввода в эксплуатацию привели к необходимости 
разработки новых методов анализа всего класса 
этих преобразователей с минимумом допущений и 
с максимальным использованием возможности со­
временной вычислительной техники.

Сложность аналитического исследования нели­
нейных систем, какими являются ОПЧ на управ­
ляемых вентилях и генераторных лампах, привела 
к тому, что наиболее широкое распространение по­
лучили разностные методы и метод гармонического 
баланса. Разностные методы, основанные на допу­
щению о существовании постоянных временных ин­
тервалов, в которых структура схемы повторяется, 
позволили исследовать переходные процессы в це­
лом ряде схем [Л. 1] С П Ч на управляемых вентилях 
и получить рекуррентные соотношения для опре­
деления установившегося периодического режима. 
В том случае, когда анализ схемы позволял з а р а ­
нее определить характер входного воздействия, 
удавалось  применить к разностным уравнениям 
аппарат частотного анализа линейных цепей и по­
лучить замкнутые аналитические выражения [Л. 2 
и 3].

Метод гармонического баланса наиболее широ­
ко использовался при определении установивших­
ся колебаний в схемах ламповых генераторов, он 
основывался па той или иной линеаризации лампо­
вых характеристик и практически сводился к учету 
только 1-й гармоники [Л. 4 и 5].

Более точные методы — малого параметра, мед­
ленно меняющихся амплитуд {Л. 6], а такж е аппа­
рат исследования нелинейных импульсных систем 
[Л. 7]— из-за сложности практически не применя­
ются при расчете конкретных схем СПЧ.

Перечисленные методы, с помощью которых 
можно определить основные качественные особен­
ности схем простейших преобразователей и лам по­
вых генераторов, не учитывают весьма напряж ен­
ных режимов работы управляемых вентилей и ге­
нераторных ламп в схемах СПЧ, поэтому являю т­
ся совершенно недостаточными.

П редставляется необходимым создать единый 
алгоритм анализа схем СПЧ, используя возможно­
сти ЭВМ с минимумом идеализации и учитывая 
при этом, что вычислительные методы решения н а ­
чальных за д а ч  разработаны  много лучше, чем ме­
тоды решения краевых задач.

Рассмотрим динамику электромагнитных про­
цессов в схемах СПЧ на управляемых вентилях. 
Общим признаком, определяющим особенности р а ­
боты СПЧ, является наличие нелинейных переклю­

чателей вентилей (кроме того, в установках индук­
ционного нагрева для нагрева ферромагнитных д е ­
талей добавляется нелинейность нагрузки — индук­
тора с ферромагнетиком). 'Тип переключателя опре­
деляет нелинейный характер электромагнитных 
процессов в преобразователе. Основной структур­
ной ячейкой, в которой в большинстве схем проис­
ходят процессы переключения, является преобразо­
вательный мост. Он может находиться в трех со­
стояниях, характеризующихся; проводимостью всех 
четырех плеч моста; проводимостью двух плеч мо­
ста; отсутствием проводимости во всех плечах мо­
ста.

Если отвлечься от нелинейности нагрузки, то 
в каждом из состояний преобразовательного моста 
вся схема преобразователя является чисто линей­
ной. Значения переменных, которые входят в си­
стему дифференциальных уравнений, описывающих 
схему преобразователя, образуют фазовое прост­
ранство. Фазовое пространство (n - f  1) переменных 
(г/1, г/2, . . . ,  уп, t) где г/ь...  уп —  переменные, опре­
деляющие при матричной системе записи линейную 
цепь, разделяется на ряд  областей Mi  поверхностя­
ми вида

Аг(г/ь г/2,. . . ,  г/„, i ) = 0 .  (1)

Это условие может быть названо условием пере­
ключения; оно определяет переход из одной о б ла­
сти линейности кусочно-линейной системы в дру­
гую и может зависеть как  от всех переменных или 
их линейной комбинации, так  и от момента време­
ни. В частном случае автоколебательных режимов 
условия переключения не являются функцией вре­
мени

K i { y i , . . . . ,  Уп)=0.  (2)
В отличие от релейных систем условия переклю­

чения для диодов и управляемых вентилей носят 
различный характер; переход через поверхность 
переключений, определяющую включение или вы­
ключение диода, как и для реле, возможен в обе 
стороны; для управляемых вентилей возможен пе­
реход через поверхность переключения только 
в одну сторону. Это определяет отсутствие непре­
рывности движения системы от параметра.

Следует отметить, что, хотя преобразовательный 
мост может находиться всего в трех состояниях, 
число областей линейности в периодических режи- 

'м а х  может быть г> 3 .
В каждой из областей линейности процессы 

в преобразователе описываются системой диф ф е­
ренциальных уравнений вида:

( 3 )

а=1
или в матричной форме

- ^  =  Л К  +  Е ,(0 ,  (4)

здесь 4 i  — матрица цепи в области линейности Mi.
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и

4 - = л т + с .

Н а каж дом  интервале линейности решение (6) 
может быть записано в виде;

Y s + А - ' (7)
где Yo — вектор переменных в начальный момент; 
Е  — единичная матрица.

Отсчет времени принят от нуля (А = 0 ) .
Пусть в момент А =  0 вектор переменных имел 

значение Ко, а в момент А он достиг границ обла­
стей Mi  и т. е. выполнилось условие

AiCEi, А = 0 .

Дальнейш ее движение системы будет происхо­
дить в области М(г+1), при этом в некоторых ветвях 
схемы .появятся или наоборот исчезнут токи. Обыч­
но этот факт трактуется как  изменение разм ерно­
сти вектора переменных Y( t ) ,  т. е. изменение экви­
валентной схемы. В этом случае для однозначного 
определения движения в области M(i+i) необходимо 
задать  значение вектора переменных справа и сле­
ва от границы переключения

У ( А + 0 ) = Ф ф У ( А - 0 ) Д ] .  (8)

Последнее представляет условие скачков, з а д а ­
ние его необходимо как  по причине различной р а з ­
мерности системы, так  и из-за возможности пере­
ключения емкостей в большинстве преобразовате­
лей. В случае чисто автоколебательной системы 
условия скачков не зависят явно от времени

У ( А + 0 ) = Ф г [ У ( А - { ) ) ] .  ( 9 )

Естественно, что для  каждой границы, для к а ж ­
дого условия переключения условия скачков могут 
быть различны.

Такой подход вызван естественным желанием 
уменьшить порядок интегрируемой системы, одна­
ко он искусственно вносит в характеристику систе­
мы разрывные воздействия, хотя в реальном преоб* 
разователе токи в индуктивностях и напряжение на 
емкостях не имеют импульсных составляющих. 
Кроме того, такая  трактовка процессов в системе

усложняет использование методов численного инте­
грирования, так как иа поверхностях переключе­
ния условие Липшица может ие выполняться.

Представляется правомерным такж е и подход, 
связанный с моделированием на ЦВМ  целиком 
всей схемы преобразователя и введением специаль­
ных коммутирующих функций;

Рг
_  1 1, если Ki(Yj ,  t) ^  0; 

если Ki (Yi, t) <  О,
(10)

импульсные производные которых в решении не 
участвуют. Система (6) при этом принимает вид;

Рис. 1. Схема преобразователя с  удвоением частоты с встреч­
но-параллельными вентилями.

Д л я  большинства случаев вектор внешних воз­
действий Fi{t )  не зависит от времени, и можно при­
нять:

F i ( t )  = D = c o n s t ,  (5)

(6)

ciY
at ■ A P Y  +  PD, (11)

где P — матрица, на главной диагонали которой 
расположены коэффициенты pi, определяемые 
условием (10).

Задание областей линейности M i  и соответст­
вующих им матриц цепи Л,, задание условий пере­
ключения (1) и условий скачков (9) или коммути­
рующих функций (10), вообще говоря, позволяет по 
известному Yq найти значение вектора переменных 
в любой момент времени. В случае периодических 
режимов, какими являются установившиеся реж и ­
мы в преобразователях частоты, вектор Yo не я в л я ­
ется известным и для окончательного определения 
режима приходится использовать условие перио­
дичности

Y( to +  T ) = Y ( t o )  =  Yo. (12)

Сложность анализа периодических режимов 
в преобразователях частоты заключается в н ахож ­
дении временных интервалов A t i = t i —4-i)> опре­
деляющих пребывание системы в пределах той или 
иной области линейности.

Определение А связано с решением нелинейных 
систем, получаемых подстановкой (7) в (1), (9) и
(12), что и является не только основным препятст­
вием для получения результатов в виде аналити­
ческих выражений, но и серьезно усложняет сами 
вычисления, поскольку алгоритмы решения нели­
нейных систем разработаны  недостаточно. (В то 
ж е  время семейства корней, получаемых в резуль­
тате решения нелинейных систем, позволяют опре­
делить в первую очередь качественную картину 
периодических режимов, что особенно важ но в слу­
чае неединственности решения, и создание н ад еж ­
ных алгоритмов решения таких систем является 
существенно необходимым.)

Трудность определения установившихся р еж и ­
мов как результата решения краевой задачи приве­
ла к необходимости их расчета как  результата пе­
реходного процесса, при этом основная сложность 
связана с возможностью существования очень д ли ­
тельных переходных процессов. В таких случаях, 
когда целью расчета является получение именно 
данных установившегося режима, следует начинать 
расчет не с нулевыми начальными условиями и з а ­
даваться конечной величиной тока в самых боль­
ших реактивных элементах (обычно это входные 
реакторы и емкости фильтров). Приняв величины 
этих элементов много больше остальных элементов
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схемы, можно свести задачу к расчету переходного 
процесса только в высокочастотной части схемы.

При составлении уравнений, описывающих ре­
жим схемы в переходном процессе, удобно исполь­
зовать метод переменных состояния, позволяющий 
автоматически получить системы в форме (4), 
удобной для численного интегрирования [Л. 8]. 
Условия переключения и условия скачков опреде­
ляются по ( 1) и ( 10) и превращаются в простые 
выражения относительно токов схемы.

В качестве примера приведем схему преобразо­
вателя с удвоением частоты со встречно-параллель­
ными вентилями (до Ld не показан диод) [Л. 10].

Система дифференциальных уравнений в нор­
мированном виде для схемы рис. 1 (где И  — индук­
тор с загрузкой) при линейной нагрузке:

du
d t

р  ___
—  iidkd г '2 ^ 2 )  ■

4 r  -  ( k A  +  k A  +  г'н -  kjd )

din
dt

=  — Ир -  \)K-Kdkd\

dUn
~ d f

di.
d t

di2
d t

: ( « p  —  « К  ~ U „ ) ' K d k , - ,

=  (Ир+Нк —

( 1 3 )

где

kd —
О, / , < 0 ;

1.  i d > O y { -  1 - и р  +  и „ ) > 0 ;

0, i . ( i - ^ - ) < 0 A c ( 0 > 0 ;

1, / , ( / ) ^ 0 V 7 - 2 ( « - l ) - ^ V « B . < 0 ;

kn ------ .

0, i 2 ( 7 - L ) ) < O A L ( 0 > 0 ;

1, c ( 0 ^ 0 V 7 =  [ 2 ( f t - l ) - l l - f - V H B 2 < 0 ;

коммутирующие функции kd, h ,  позволяют про­
вести математическое моделирование ср а зу ,д л я  
всех областей линейности данной системы; h j — 
шаг интегрирования; п — номер полупериода.

Здесь  все напряжения нормированы относитель­
но напряжения выпрямителя Е,  а токи относитель­
но базового тока

/  б —  Ё О з & р С к ' ,

«"зад =  —7' задающая частота; а„а^,Ь„Ь^  — отно­

сительные значения емкостей и индуктивностей;

“ в1. “ в2 — напряжения на вентилях первого и второ­
го плеч моста.

Подобные задачи решались на ЦВМ «Минск-22». 
Переходный процесс в инверторе с нагрузкой 
в виде колебательного контура в режимах, далеких 
от холостого хода и короткого замыкания, в зави ­
симости от величины входного реактора длится 
7 — 15 полупериодов (10— 20 мин  машинного време­
ни). Решение, имеющее целью получить только х а ­
рактеристики установившегося реж има (практиче­
ски бесконечный входной реактор с начальным 
током), сходится на 10—20-м полупериодах. Если 
учесть, что данный алгоритм решения задачи кдк 
начальной с практическим произвольным заданием 
начальных условий позволяет анализировать всю 
гамму установившихся режимов работы преобра­
зователя и пригоден для решения задач  с непре­
рывными нелинейностями, то он вполне может кон­
курировать с алгоритмами решения установивших­
ся режимов сложных схем преобразователей ч а­
стоты, в которых задаю тся только отношения пе­
ременных состояний +  моменты переключений.

Кроме того, решение задачи как начальной по­
зволяет преодолеть трудности расчета параметров 
схемы с нелинейной ферромагнитной нагрузкой, 
описываемой системой дифференциальных уравне­
ний в частных производных. Это важ но не только 
для расчета установившегося режима, когда может 
быть предложен итерационный алгоритм, развитый 
в [Л. 9], но и для пусковых режимов. Анализ пока­
зывает, что даж е  при скачкообразном воздействии 
гар.монически изменяющегося электрического поля 
на бесконечное полупространство с постоянными 
р и р (случай ярко выраженного скин-эффекта) 
реакция полупространства отличается от реакции 
системы с эквивалентными сосредоточенными п а ­
раметрами на первых 3— 5 периодах. В такого ро­
да рространственных задачах  уравнения цепи вхо­
дят в качестве краевого условия, и для решения их 
применимы обычные разностные методы.

Тот ж е путь может быть выбран и при расчете 
схем статических преобразователей, в которых ком­
мутирующим прибором является электронная л а м ­
па. При выполнении положительной обратной свя­
зи и работе на колебательный контур эти схемы 
превращаются в обычную схему лампового генера­
тора.

Так же, как в схемах статических преобразова­
телей, нужно составить каноническую систему диф ­
ференциальных уравнений первого порядка вида
(4), описывающих схему лампового генератора. 

В схемах ламповых генераторов часто встречают­
ся некоторые особенности, не позволяющие ограни­
читься только методом переменных состояния. Эти 
особенности связаны с наличием замкнутых емко­
стных контуров или узлов, в которых сходятся бо­
лее трех индуктивностей. В этом случае для полу­
чения канонической системы по-прежнему требует­
ся решение линейной системы.

Чтобы избежать ненужного усложнения алго­
ритма при наличии запаса  машинной памяти, м ож ­
но рекомендовать введение дополнительных малых 
параметров: индуктивностей, включаемых последо­
вательно с емкостями, и емкостей, параллельных 
индуктивностям, которые автоматически обеспечи-
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Рис. 2. Схема одноконтурного лампового генератора с индук­
тивной обратной связью.

вают составление канонической системы дифферен­
циальных уравнений, увеличивая ее порядок. П о яв ­
ление быстрой осцилляции можно устранить введе­
нием активных сопротивлений последовательно 
с индуктивностью и параллельно с введенной емко- 
стью так, чтобы активное сопротивление

Центральным вопросом является при этом вве­
дение в систему вольт-амперных характеристик 
лампы. Многочисленные попытки аппроксимации 
ламповых характеристик показали, что учесть осо­
бенности токораспределения в генераторной л а м ­
пе, имеющие решающее значение для ее энергети­
ки, можно только с помощью системы сложных 
аппроксимирующих функций. Поэтому, учитывая 
изменение характеристик при переходе от одного 
типа лампы к другому и необходимость оценкираз- 
броса параметров лампы, самым целесообразным 
является табличное задание ламповых характери­
стик с линейной интерполяцией между точками. 
Объем такой двумерной таблицы составляет 150— 
200 точек, что не представляет трудностей для со­
временных ЦВМ.

Решение переходного реж им а в ламповом ге­
нераторе не преследует целью получение полной 
информации о переходном процессе, а сводится 
к определению возникающих частот при выбранной 
схеме обратной связи. Д л я  этого достаточно про­
считать только 2— 3 периода основной частоты. 
Если при этом будут получаться разные частоты, 
то следует предусмотреть вариацию вектора н а ­
чальных условий и решить вопрос о целесообразно­
сти выбранной схемы. Затем  в целях сокращения 
мащинного времени следует задать  вектор началь­
ных условий таким, чтобы токи и напряжения на 
элементах схемы были большими, чем ожидаемые 
в установившемся режиме, ибо в этом случае со­
гласно [Л. 6] процесс установления происходит 
быстрее, чем при движении от малых амплитуд 
к большим.

Интегрирование системы целесообразно вести 
с постоянным шагом, предусмотрев несколько в а ­
риантов шагов:

hi при ia, ig >0  и hz при ia, ig —0; hz>hi.

Д л я  примера приведем систему уравнений, опи­
сывающую одноконтурную схему лампового авто­
генератора (рис. 2), собранного на лампе ГУ-23А,

с трансформаторной обратной связью: 
di, / \ i

d i .
d t [Ug U4 R,  (/2 “1“ 2j)l £ ;

d i .
d t [— «1 +  (2Л4 — 1) «2 +  +

+  Uj + ( й + i j ) — 2MRj,,^ ;

did.
d t

M

- \ - R sE

dU
d t

d u .

=  (— «1 — «2 +  «3 — E )  - Г

dUj
d t

d t  Cl

C2

(14)

dUd __
~ d i

du.
=  2.

1 dus
d t =  2,d t  C ,  ’ d t  Co

2a =  / ,  { в а ,  e g ) ,  в а  +  ig =  /2 { в а ,  C g ) ,  6 g  =

Учитывая абсолютные значения ламповых х а ­
рактеристик, расчет целесообразно вести не вводя 
относительные единицы.

В заключение следует заметить, что, хотя со­
временные численные методы позволяют практиче­
ски полностью решить проблему анализа схем ст а ­
тических преобразователей частоты, вопрос о син­
тезе схем преобразователей по-прежнему остается 
открытым.
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Вероятностные характеристики пульсаций тока 
мощных дуговых электропечей
СМ ЕЛЯНСКИЙ М. Я., М ИНЕЕВ Р. В., М ИХЕЕВ А. П.

Электрические процессы в дуговых электричес­
ких печах носят случайный характер и вызываются 
следующими факторами: изменением ионизации
дугового промежутка при плавлении и испарении 
шихты, перемещениями шихты, движением металла 
и шлака, колебаниями температуры и изменениями 
химического состава металла и шлака, движениями 
дуги под действием электромагнитных сил, ее пере­
бросами вследствие изменения напряженности элек­
трического поля как на выступах скрапа, так и на 
выступах неравномерно обгорающего электрода, 
колебаниями напряжения питающей сети во всех 
фазах, упругими колебаниями электродов и др.

Учет большого числа случайных факторов, дей­
ствующих на ток дуговой сталеплавильной печи 
(Д С П ),  делает практически невозможным исполь­
зование детерминистских методов исследования 
пульсаций тока и требует использования вероятно­
стного подхода. Следует отметить, что отечествен­
ные работы {Л. 1—3] базируются на исследованиях 
дуговых сталеплавильных печей малой емкости 
(3—5 т). В статье приведены результаты исследо­
ваний дуговых сталеплавильных печей емкостью 
20, 100 и 200 т, а такж е  контрольных исследований 
печей емкостью 5 г (для сравнения).

Определение статистических характеристик не- 
стационарности работы дуговых электрических пе­
чей имеет достаточно важное прикладное значение, 
так  как, во-первых, характеризует (контролирует) 
сам технологический процесс, протекающий в элек­
тропечи, во-вторых, необходимо для создания си­
стем автоматического регулирования и построения 
оптимального регулятора (законы построения от­
дельных звеньев последнего должны соответство­
вать статистической картине пульсаций тока Д С П ).  
Кроме того, значение статистических характеристик 
важно при анализе влияния работы дуговых стале­
плавильных печей на электрические сети: при рас­
четах потерь и колебаний напряжения проектируе­
мой сети электроснабжения [Л. 5], введения
ограничений по предельно допустимым соотноше­
ниям мощности Д С П  и мощности короткого замы ­
кания сети (выбор оптимальной точки подключения 
печи), а такж е при расчете в случае необходимости 
каких-либо компенсирующих устройств и выборе 
места их установки.

Процесс плавки в дуговой сталеплавильной печи 
[Л. 4] состоит в общем случае из трех характерных 
периодов: расплавления, окисления и восстановле­
ния (рафинирования). Наиболее сильные и частые 
колебания токов происходят в период расплавления 
твердой шихты. Пульсации токов в отдельных ф а­
зах при этом возникают неравномерно, что приво­
дит к несимметрии нагрузки и свидетельствует 
о преобладании однофазных бросков тока. Анализ 
полученных регистрограмм показал, что период 
расплавления в целом не является однородным. 
В нем было выделено шесть характерных участков, 
в связи с чем и производился отбор статистических 
проб: начало расплавления на высшей ступени на­

пряжения; середина проплавления «колодцев»; 
расплавление после подвалки шихты; начало про­
плавления «колодцев» после каждого поворота 
ванны (для печей большой емкости 100 и 200 г); 
размывание «колодца»; окончание расплавления. 
Серия экспериментов включала исследования ре­
жимов около 60 плавок, на базе которых было 
просчитано 78 задач по наиболее характерным 
участкам.

Процесс колебания токов отдельных фаз дуго­
вых сталеплавильных печей складывается из пере­
численных выше независимых случайных возмуще­
ний, поступающих как от исследуемой фазы, так и 
от соседних фаз печи. В связи с достаточно н ал а ­
женной работой автоматических регуляторов дуго­
вых печей допустимо принять, что ни одно из воз­
мущений не имеет преобладающего значения перед 
другими, и согласно центральной предельной теоре- 
.ме закон распределения колебаний близок к нор­
мальному. Сразу оговоримся, что в дальнейшем 
такая проверка проводилась с применением крите­
рия Колмогорова и выявлялась степень отклоне­
ния. Она колебалась от 0,95 (в 90% случаев) до 
0,9— 0,85 (в 4% случаев).

Все исследованные дуговые сталеплавильные 
печи оборудованы автоматическими регуляторами, 
в частности, наиболее мощные ДСП-200 — тири­
сторными регуляторами мощности типа АРДМ-Т-12, 
имеющими следующие динамические характеристи­
ки: время разгона двигателя до установившейся 
скорости 0,2—0,6 сек, время торможения (противо- 
включением до полной остановки электрода) 0,2— 
0,3 сек, время реверса 0,6—0,7 сек; величина зоны 
нечувствительности по току может быть настроена 
в диапазоне 1 ч-30%.

Несмотря на то, что современные САР х аракте­
ризуются коротким временем срабатывания и высо­
кими скоростями, время релаксационных процессов 
в дуге несоизмеримо меньше, поэтому автоматичес­
кие регуляторы могут смягчать пульсации тока 
лишь в определенной мере.

Случайный процесс пульсаций токов Д С П  в це­
лом за рассматриваемый период не является ста­
ционарным, так как по ходу процесса происходило 
постепенное изменение состояния расплавляемой 
загрузки и самих условий горения дуг, а такж е сту­
пенчато изменялись мощность и напряжение на 
электродах и наблюдались различные переходные 
процессы, связанные с коммутационными операция­
ми на печной установке. Исходя из этого, процесс 
разлагался на отдельные стационарные участки 
длительностью 2— 5 мин,  на которых не происходи­
ло существенного изменения средних значений то­
ков и размахов колебаний. При этом было отмече­
но, что на характерных участках периодов расплав­
ления процессы при различных плавках протекали 
в среднем однородно. Это обеспечивалось стабиль­
ностью характеристик систем автоматического ре­
гулирования и неизменностью свойств материалов 
футеровки печей, отлаженностью технологического

5 Э лектричество № 4, 1974 г.
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ления «колодцев».

И автокорреляционной функции
Г—т

где I{ t)  — непрерывно записанная реализация 
тока; Г — длительность реализации; х — временной 
сдвиг при вычислении значения корреляционной 
функции.

Дисперсия колебаний тока
г

D*, =  +  J [ /  (О -  TY dt.

Длина реализации вычислялась по формуле:
2Т:

Т а б л и ц а  I

(4)

Печь

”̂ Длина 
* отрезка 
^реализа- 
у  ции 
^Tq, сек

Общее 
число 

нулей на 
отрезке 

п
Slit
и  я -

Д лительность реализации Т, 
сек (мин)

7)£)=0,05 TjQ=0,075 ’10=0.1

ДСП-20 
Д С П -100 
ДСП-200

где Г —

32
42
42

- длрша

60
72
66

реалис

1,88
1,85
1.57

!ации

426(7,09)
432(7,21)
508(8,49)

в секун,

189(3,16)
192(3,20)
226(3,78)

ДУ; По —

106(1,77)
103(1,80)
127(2,12)

среднее

процесса и однородностью состава шихты для полу­
чаемых марок стали.

Указанные обстоятельства, а такж е вид полу­
ченных корреляционных функций токов дуговых 
сталеплавильных печей (см. рис. 1, 2, 3) дают осно­
вание считать, что стационарные процессы колеба­
ния токов дуговых электропечей обладают эрго- 
дическим свойством. Действительно, кривые посте­
пенно затухают, что является с математической 
точки зрения достаточным условием эргодичности. 
В свою очередь, свойства эргодичности позволяют 
определять статистические характеристики по до­
статочно ограниченному количеству реализаций. 
Н а  основании эргоднческой теоремы производилась 
оценка среднего тока:

т

(1)

ПИЙ пульсациями линии их математического ож ида­
ния), 1/се/с; г\в=(Ув1 В 1 = \а н { 0 ) IDj  — относительная 
среднеквадратичная погрешность вычисления кор­
реляционной функции при т =  0; D / — дисперсия 
колебаний тока.

В качестве примера рассмотрим выбор длин ре­
ализации процесса колебаний тока для печей 
ДСП-20, Д С П -100 и ДСП-200, записанных в период 
проплавления «колодцев» (табл. 1).

Длительность реализаций при всех статистичес­
ких пробах была принята одинаковой и составляла 
180 сек (3 мин) .  Статистическая обработка произ­
водилась на ЦВМ, при этом непрерывно записан­
ные процессы пульсаций тока дуговых электропе­
чей заменялись цифровыми случайными последова­
тельностями с постоянным шагом квантования, по 
вре.мени равным

(5)

где т]р — максималь:1ая относительная погрешность 
описания нормированной корреляционной функции 
при дискретизации процесса.

dt, (2)

(3)

Рис. 2. Корреляционные функции (а) и спектральные плотно­
сти (б) пульсации токов фаз печи Д С П -100 в период проплав­

ления «колодцев».
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Д л я  различных электропечей шаг квантования 
получился равным:

Печи ДСП-20 ДСП-100 ДСП-200
и„, \ / с е к  1 ,88  1 ,85  1 ,57
Д2. сек  0 ,1 5 2  0 ,1 5 4  0 ,1 8 2

И был принят
Д /=  0,167 сек,

что хорошо согласуется с выражением (5), при 
этом число точек дис1д)етной последовательности

я  =  ^ = 1 0 8 0 .

Д л я  расквантованного по времени процесса 
пульсаций токов Д С П  приведенные выше интегра­
лы заменялись суммами, и после применения фор­
мулы прямоугольников производился машинный 
счет по каждой фазе. Результаты  вычислений I ,  
Di*,  oi* для печей различной мощности и емкости 
затабулированы  (см. пример для ДСП-200 
в табл. 2).

Спектральная плотность процесса, характери­
зую щ ая частотный состав пульсации, определялась 
с помощью преобразования Фурье:

—сек

s * i H 2п R * , E ) e - ' ^ d x (6)
Рис. 3. Корреляционные функции (а) и спектральные плотно­
сти (б) пульсации токов фаз печи ДС П -200 в период проплав­

ления «колодцев».

ИЛИ с учетом четности R*, ( i )
00

S*J (ш ) =  I* ( х )  COS ш т dz, (7)

где S*^ (со) — оценка спектральной плотности;
R*i  (' )̂ — оценка корреляционной функции.

Приведенный интеграл такж е заменялся сум­
мой. При этом для сокращения объема расчетов и

Т а б л и ц а  2

Участок Статистические параметры
периода
расплав­

ления I.  а Ч Е -
%

D*,.
а‘‘

а*у, а
о//0

0̂ ,
I/CJK

(»о.
1/сек fa, ОЦ

П роплав­
ление
первых

колодцев

705
742,2
749,4

94.9
99.9 

100,9

9 520 
17 720 
22 840

89,6
133.2
151.2

12,0
17,9
20,3

3,03
2,93
2,50

6,60
6,594
4,81

1.05
1.05 
0,77

П осле
первого
поворота
ванны

651.4
555,2
653,0

89,0
74,7
87,9

30 240 
37 248 
42 240

174.0
193.0
205.0

23,4
26,0
27,7

1,685
1,19
0,612

3.77
3.77 
3,14

0,60
0,60
0,50

П осле
второго

поворота
ванны

704,6
675,2
679,4

94.8
90.9 
91,4

22 800 
19 800 
44 600

151,0
138,6
211,2

20.3 
18,7
28.4

1,476
1,536
1,259

5,23
5,65
6,14

0,83
0,90
0,98

Обвалы
шихты

655.6
600.6 
634,6

88,2
80,8
85,4

18 560 
40 720 
30 160

136,2
201,8
173,6

18.3 
27,2
23.4

4,618
1,52
2,236

4,40
4,11
4,10

0,70
0,75
0,70

П ссле
подвалки

шихты

641.0
596.0
643.0

86,2
80,2
85,3

31 840 
52 280 
36 952

178,4
228,6
192,0

24,0
30.8
25.9

3,08
1,51
1.43

6,28
5,02
2,30

1,00
0,92
0,37

Окончание
расп лав­

ления

663,0
675,8
623,6

89,2
90.9
83.9

5 440 
10 530 
23 440

73,4
102,6
153,0

9,9
13,8
20,6

2,548
2,899
4,34

1.25 
1,57
1.26

0,20
0,25
0,20

П р и м е ч а н и е .  Три значения каж дого статистического параметра д л я  
различных участкоз периода расплавления соответствуют фазам А, В, С.

использования на ЦВМ  одних и тех же входных 
данных суммирование производилось через те же 
промежутки времени Д 7 = 0 ,1 6 7  сек.

Д ля уменьшения погрешности определения спек­
тральной плотности, возникающей при увеличении 
временного сдвига x{m At) ,  были использованы усе­
чение корреляционной функции и умножение ее на 
весовую функцию Бартлетта. Н а рис. 1, 2, 3 в к а ­
честве примера изображены результаты машинной 
обработки одной из комплекса статистических 
проб.

С учетом данных табл. 2 можно провести неко­
торые усреднения по фазам. Однако из таблицы 
легко увидеть наличие дикой, средней и мертвой 
фаз в соответствии с физикой явлений, происходя­
щих в трехфазной дуговой печи, что, на наш взгляд, 
является существенным.

В ряде случаев вследствие несогласованности 
законов колебания нагрузки печи и свойств САР 
могут появиться низкочастотные пульсации тока 
(частоты до 0,5 г ц ) . В частности, анализ большого 
числа кривых спектральных плотностей показал, 
что принятая в настоящее время на Д С П  устано­
вившаяся скорость исполнительного механизма 
перемещения электродов близка к оптимальной 
с точки зрения минимума времени регулирования 
при отработке сигнала типа «короткое замыкание», 
однако те же характеристики говорят за то, что 
с целью снижения пульсаций тока целесообразно 
уменьшать скорость перемещения электродов до 
0,3 m I m u h . в  случае обвалов шихты скорость пере­
мещения долж на быть максимально возможной, 
т. е. допустима форсировка двигателя.

Взаимные корреляционные функции, устанавли­
вающие степень связи между пульсациями токов 
отдельных фаз, оценивались в соответствии с выра-
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жениямп: 
для т > 0

ражения:

р, (т) =  cos tOoT,
T— t

для 'Г < 0
T—z

Рис. 4. Взаимные корреляционные функции пульсации токов 
всех фаз печи ДСП -200 в конце пепиода расплавления. 

а — АВ; б — ВС; в — АС,

(8)

U y ( t ) - T y ]  [ / х ( ^  +  Д ~ Г . ] Л .

(9)

После замены непрерывно записанных пульса­
ций токов различных фаз дискретными случайными 
последовательностями и вычисления на Ц В М  были 
построены взаимные корреляционные функции для 
всех участков периода расплавления печей 
ДСП-20, Д С П - 100, ДСП-200, на которых брались 
статистические пробы. При этом каждый участок 
имел три варианта взаимных корреляционных 
функций

РлвМ- РлсМ и P*cW-

Пример по одной статистической пробе, взятой из 
набора нормированных взаимных корреляционных 
функций, дан на рис. 4.

Результаты  исследований были аппроксимиро­
ваны для корреляционной функции с помощью вы-

где а — коэффициент затухания корреляции, 1/сек; 
(йо — несущая частота, 1/сек.

Чтобы избежать громоздких преобразований 
экспоненциально-косинусных функций, для нахож ­
дения параметров а  и соо был использован метод 
наи.меньших квадратов в сочетании с методо.м по­
следовательных приближений. Пример расчета 
параметров а  и wo для ДСП-200 приведен в табл. 2.

При экспоненциально-косинусных функциях под­
ходящим аппроксимирующим выражением для по­
лученных спектральных плотностей является вы ра­
жение вида;

S , (ш)^
£)*,а

(10)" О)* +  2со= («2 _  0)2) +  (а  ̂+  0)2)2 ’
где Di* — оценка дисперсии колебаний тока.

Из табл. 2 видно, что в большинстве случаев мы 
имели соотношение a /w o < l ,  т. е. случайный процесс 
пульсаций токов дуговых сталеплавильных печей по 
несущей частоте являлся узкополосным, поэтому 
спектральная плотность была аппроксимирована 
более простым выражением:

в  заключение отметим, что данные контрольных 
экспериментов на Д С П  малой емкости несуществен­
но отличались от данных, полученных другими 
исследователями ранее, однако они были учтены 
при формулировке общих выводов.

Выводы. 1. Д л я  выявления основных вероятно­
стных характеристик пульсаций тока мощных ду­
говых печей в наиболее тяжелый период (период 
расплавления) достаточной является выборка 5— 
11 участков в зависимости от емкости печи, взятых 
в следующие наиболее характерные моменты: н а­
чало расплавления на высшей ступени напряжения; 
середина - проплавления «колодцев»; после подвал­
ки шихты; начало проплавления «колодцев» после 
каждого поворота ванны (для печей 100 и 200 г); 
размывание «колодцев»; окончание расплавления.

2. Относительная величина максимальной дис­
персии с увеличением е.мкости печи уменьшается.

3. Максимум в частотном спектре пульсаций 
тока с увеличением емкости Д С П  смещается в сто­
рону увеличения частот.
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Периодичность повторения обмоточных коэффициентов 
трехфазных обмоток

Канд. техн. наук, доц. | Д У Л ЬК И Н  А. И. |

Москва

Постановка вопроса. В ряде расчетов электри­
ческих машин требуется знать, как взаимно ориен­
тированы некоторая основная и зубцовые по отно­
шению к ней гармонические и. с. обмотки перемен­
ного тока. Как известно, об этом можно судить по 
знаку отношения обмоточных коэффициентов для 
этих гармонических. Знание знака отношения обмо­
точных коэффициентов для любых двух зубцовых 
гармонических, а следовательно, и периодичности 
его повторения, т. е. разности порядковых номеров 
ближайших гармонических, для которых обмотка 
имеет одинаковые по величине и знаку обмоточные 
коэффициенты, может позволить в ряде случаев из­
беж ать  расчета обмоточных коэффициентов или же 
быстро контролировать результаты такого расчета.

В качестве примеров расчетов, когда требуется 
знание знака отношения обмоточных коэффициен­
тов для зубцовых гармонических и. с., можно на­
звать определение дифференциального рассеяния 
обмоток с учетом открытий пазов, расчет токов 
в демпферной обмотке синхронной машины в син­
хронном режиме.

Периодичность повторения обмоточных коэффи­
циентов по величине определена, как известно, дав ­
но [Л. 1 и 2], однако вопрос о периодичности повто­
рения обмоточных коэффициентов по величине и 
знаку не получил общего решения, хотя и рассма­
тривался некоторыми исследователями. Статья по­
священа выявлению этой периодичности для трех­
фазных двухслойных и однослойных обмоток с це­
лым и дробным числом q пазов на полюс и фазу и 
шестидесятиградусной фазной зоной (при макси­
мальном распределении). Под обмоточным коэффи­
циентом ко понимается, как обычно, произведение 
коэффициента распределения fep и коэффициента 
укорочения ш ага ky.

Д л я  общности анализа обмоток с целым и дроб­
ным числом условимся рассматривать одну повто­
ряющуюся часть обмотки или (по терминологии 
[Л. 3]) первоначальную обмотку, которой соответ­
ствует повторяющаяся часть кривой и. с. полной 
обмотки. Число зубцов г, число катушек N  и число 
пар полюсов р  первоначальной обмотки могут быть 
определены в результате деления соответствующих 
чисел, характеризующих полную обмотку, на 
общий наибольший делитель числа катушек и чис­
ла пар полюсов полной обмотки.

П орядок V гармонических будем определять по 
отношению к низшей гармонической (принимаемой 
за первую) с периодом, равным длине дуги, соот­
ветствующей одной первоначальной обмотке, т. е. 
при целом числе q, как обычно, по отношению 
к гармонической с периодом, равным 2т (т — по­
люсное делен и е); при дробном числе q, когда чис­
ло катушек на полюс и фазу qN =  N/Op = bN/cN, где 
Ьдг и Cjv — взаимно простые числа (в случае двух­
слойной обмотки qisr =  q),  при четном Cn — по отно­
шению к гармонической с периодом CjvT, при не­
четном Cjv — по отношению к гармонической с пе­
риодом 2cjvT.

Под основной гармонической и. с. будем пони­
мать любую гармоническую и. с.; ее порядок обо­
значим v; в общем случае \ ф р .  Под зубцовой (по 
отношению к основной) будем понимать гармони­
ческую с порядковым номером \ z = k z ± \ ,  где к 
принимает такие положительные и отрицательные 
значения, при которых vz остается положительным 
числом.

Число 2 определяет периодичность изменения 
обмоточного коэффициента по величине.

Искомую периодичность изменения обмоточного 
коэффициента по величине и знаку можно устано­
вить, выяснив совпадающую с ней периодичность 
изменения знака отношения обмоточных коэффи­
циентов для основной и зубцовой гармонических, 
который обычно и представляет практический инте­
рес.

Периодичность повторения коэффициентов рас­
пределения обмотки. О б м о т к и  с ц е л ы м  ч и с ­
л о м  qxi. Коэффициенты распределения обмотки 
для основной (v-й) и зубцовой (порядка й г± м ) 
гармонических равны:

sin  V ■

It
q sin V

h .
p  ( f a ± v )

69
n

Sin (kz ± 4) - ^

9  sin (kz  +  v) -F69

[Здесь и далее верхнему (нижнему) знаку (плюс 
или минус) в левой части равенства соответствует 
верхний (нижний) знак в правой части равенства.] 

Анализ этих выражений показывает, что
- f  1 при q — нечетном или к — четном;

4  (fe+v) _̂
— I---------- — 1 при q — четном и к — нечетном (одно-

временно).
О б м о т к и  с д р о б н ы м  ч и с л о м  qu. Cff — 

четное число.  Коэффициенты распределения для 
основной и зубцовой гармонических [Л. 4]:

«гг
cos чЯ - 3

pv

cos (kz +  А R - 5-  
k — — — — ——'^P(fe±v)— p  „ >

Ьд,со5 (Аг +  v)—

о  ^ T b ,+  \
где к  = -------------; L — такое наименьшее целое число,

при котором R такж е целое число.
В рассматриваемом случае bjv — нечетное число; 

при двухслойной обмотке z  = N  = 3bN, при одно­
слойной обмотке 2 =  2A =  66jv.
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Числитель и знаменатель выражения^^р (fe+v) 
двухслойной обмотке соответственно равны;

— cos vR  АЕ при kR  — нечетном;
cos{kz=t iv)  R АП—  ^

+  cos vR АЕ при kR  — четном;

cos (fez =ir v)

— fe^cosv - j ^A H  при kR  — нечетном;

R  n
4 - cos V T ^  при kR  — четном.

Следовательно, при двухслойной обмотке

b p  < k z ± p  I I

Это справедливо и для однослойных обмоток.
Cjv — нечетное число.  Коэффициенты распреде­

ления для  основной и зубцовой гармонических 
[Л. 3];

sm  v r-

pv

sin  ( kz  +  v) r —

p (Az±v) bfj sin ( k z ±  4)- ^ A L

'-Л'

sin (fezzli; v) r-
s in v / - - ^  при fefe„ — нечетном;

rh  sin vr при fefê  — четном;6 "'''N
r 7Гf e ^ S i n ( f e z ± V ) ^ ^  =

; 6 ^ , s i n v ^ - - ^  при fe — нечетном;

z t  &Д, sin V ^  при fe — четном.

Следовательно, при двухслойной обмотке

ний Ьд, и fe

Р (kz±y) _

Проведенный анализ позволяет установить общ ­
ность закономерностей изменения знаков коэффи­
циентов распределения обмоток с целым и дроб­
ным значением числа q^.  Учтем, что число q^  
в целых и число fejv в дробных обмотках имеют 
в сущности одинаковый смысл: они показывают, 
сколько катушек одной фазы приходится на по­
вторяющуюся по форме часть кривой н. с., соот­
ветствующую при целом qN одному полюсному 
делению, при четном Сц— См, при нечетном Cn —2сn 
полюсным делениям. Д л я  единообразия будем обо­
значать число qN в целых обмотках и число fejv 
в дробных обмотках, т. е. число; катушек фазы, 
приходящееся на повторяющуюся по форме часть 
кривой н. с., через qp.

Из сказанного выше следует, что знаки при 
коэффициентах распределения для гармонических 
н. с. повторяются: при двухслойных обмотках и 
четном числе qp с периодичностью 2г (т. е. при 
разнице порядковых номеров гармонических, р ав ­
ной 2z), при нечетном числе qp — с периодич­
ностью z; при однослойных обмотках — с периодич­
ностью Z (независимо от числа qp).

Периодичность повторения коэффициентов уко­
рочения шага обмотки. О б м о т к и  с ц е л ы м  
ч и с л о м  qisf- Коэффициенты укорочения шага 
обмотки для основной и зубцовой гармонических 
соответственно равны:

y v

К  ( f e ± . ) = S i n ( f e z ± v ) ^ - f

+  I
где г — -----;-------; L— такое наименьшее целое число.

при котором г — также целое число.
В рассматриваемом случае при двухслойной 

обмотке z = N  = 6bjy, при однослойной обмотке z =  
--=2N =12Ьк.  Число г — нечетное.

Числитель и знаменатель выражения k^ (fe-i-v) 
двухслойной обмотке соответственно равны:

где у  — шаг обмотки.
В ы раж ая  шаг у  и полюсное деление т. в зубцо­

вых делениях, получаем:

Д ля  низших зубцовых гармонических порядка 
Vz = k z —V при v<fez  и для всех высших зубцовых 
гармонических порядка v z = h z  + v. 

при ky  — четном

^ " = ± f e

у (te±v)
-у .

При ky  — нечетном
,  .  « я ____,

у ( f e ± v )  ^  т  2  ^  y v

4  ( f e ± v ) I.
-у*

, 1 при — нечетном или fe — четном,
( fe±v)  ‘

— I--------— — 1 при Од, — четном и fe—нечетном (одно-
временно).

Д ля низших зубцовых гармонических порядка 
Vz —  k z — v  при V >  fez

При однослойных обмотках независимо от значе- 

fe„

by =  s i n ( v - f e z ) - ^ ^ ,  

и следовательно, при fey — четном

^y(fe_v) =  s i n v - f - f  =  fey,.
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при k y — нечетном

^ y ( f e - v )  =  - s i n v ^ - f  =

О б м о т к и  с д р о б н ы м  ч и с л о м  qi7 - К оэф ­
фициенты укорочения для основной и зубцовой 
гармонических определяются теми же вы раж ения­
ми, что и для обмоток с целым числом q^-

Д л я  низших зубцовых гармонических порядка 
X z = k z —V при v > k z  и для всех высших зубцовых 
гармонических порядка Vz =  ̂ 2 +  v: 

при k y  — четном

^y(fe±v)=S 'n

Т а бл и ц а  2

Пт d r  V

Число qp Числа ку, к, у *0 (fa + v)
*0(fe—V) 

к„„
коч

4<kz ч>кг

Нечетное ky —нечетное 
ky—четное +  1

- f l — 1 
+  1

у —нечетное
k—любое Н-1 — 1 +  1

Четное у —четное
k— четное — 1 +  1
k— нечетное
у —четное — 1 +  1 — 1

* y  ( f a ± v )

при ky  — нечетном

и

( t e ± v)  ___ ____

ŷv
Д л я  низших зубцовых гармонических порядка 

Vz =  kz  — V при V >  Lz

У  (fa_v) =  sin (y —  k z ) A - x  =  sin ( x  ЭП 

и следовательно, при ky  — четном 

У  (fe-v) =  s i n v - f  =

-ky T,

при ky  — нечетном

^ y , . z - v )  =  - - s i n V -

Результаты  анализа коэффициентов укорочения 
для лучшей обозреваемости сведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

k i k z -ч)
Число ky fey(fe+v) к'У V

*yv
4<kZ 4>kz

Ч етное - f  I — 1 - f l
Нечетное — 1 +  1 — 1

Периодичность повторения обмоточного коэффи­
циента. Н а основе проведенного анализа можно

установить периодичность повторения обмоточных 
коэффициентов ko=kykp  по величине и знаку. 
В табл. 2 указаны знаки отношения обмоточных 
коэффициентов для зубцовых и основной гармони­
ческих н. с. для целых и дробных обмоток. П е­
риодичность повторения этих знаков и определяет 
периодичность повторения обмоточных коэффи­
циентов по величине и знаку.

Выводы. 1. Периодичность повторения обмоточ­
ных коэффициентов по величине и знаку зависит 
От конструктивных параметров обмотки (qp, у)  и 
равна либо z, либо 2z.

2. Зубцовые гармонические каждой пары, опре­
деляемой данным числом k, при v < k z  находятся 
в противофазе

'‘о (fa+v)
Ъ (кг—ч) 

(кг+ч) 
(кг-ч)

1 ), при v~T>kz совпадают по фазе

^ + 1
на оси обмотки фазы в момент, 
когда по ней протекает максималь­
ный ток.
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Распределение энергии 
в системе «индуктор — обрабатываемая деталь» 

при обработке металлов импульсным магнитным полем
Кандидаты техн. наук М ИХАЙЛОВ В. М., ФЕРТИК С. М.

Харьков

Важной задачей при проектировании установок 
для магнитно-импульсной обработки металлов 
[Л. 1 и 2] является определение запасаемой энер­
гии конденсаторной батареи, требуемой для созда­
ния импульса магнитного поля с определенными 
параметрами. Д л я  решения этой задачи необходим 
анализ распределения энергии в системе «индук­
т о р — обрабаты ваем ая деталь» в момент времени 
t=tm,  соответствуюший максимальному значению 
напряженности рабочего магнитного поля.

При выполнении подобного анализа ранее [Л. 3 
и 4] принималось допущение, что в материал индук­
тора и обрабатываемой детали проникает волна 
стационарного синусоидального электромагнитного 
поля. При использовании этого допущения не учи­
тываются начальные условия, соответствующие ре­
альному физическому процессу, согласно которым 
напряженности электромагнитного поля всюду 
внутри материала индуктора и обрабатываемой де­
тали до включения конденсаторной батареи уста­
новки равны нулю.

Н иж е приведены результаты анализа распреде­
ления энергии конденсаторной батареи в системе 
«индуктор — обрабаты ваемая деталь» с учетом ре­
альных начальных условий электромагнитного про­
цесса.

Энергия магнитного поля и активных потеоь 
в индукторе и обрабатываемой детали. Рассмотрим 
массивный многовитковый цилиндрический индук­
тор, внутри которого соосно с ним помещена обра­
баты ваемая деталь, имеющая форму трубы (рис. 1). 
Индуктор и обрабаты ваемая деталь выполнены из 
хорошо проводящих материалов с постоянными 
магнитными проницаемостями [xi,2 и удельными 
электропроводностями yi,2, где индекс «1» относит­
ся к индуктору, «2» — к детали. При разряде кон­
денсаторной батареи индуктор создает сильное 
импульсное магнитное поле. О брабаты ваем ая де­
таль деформируется в результате взаимодействия 
индуктированного в ней тока с внешним полем.

Пусть индуктор и обрабаты ваем ая деталь нахо­
дятся в условиях резкого поверхностного эффекта, 
а междувитковыми потоками рассеяния можно пре­
небречь. Тогда вследствие эффекта близости ре­
зультирующее магнитное поле рассматриваемой си­
стемы практически сосредоточено в зазоре между 
индуктором и деталью, а такж е внутри них пре­
имущественно вблизи поверхностей, обращенных 
к зазору. Кроме того, размеры системы таковы, что 
магнитное поле в зазоре между индуктором и де­
талью практически однородно, а электромагнитные 
волны в проводящих материалах близки к плоским. 
Согласно экспериментальным данным [Л. 5—7] 
будем считать также, что напряженность магнит­
ного поля в зазоре системы изменяется по закону:

где Нт — начальное значение огибающей зависимо­
сти (1); б, ю — коэффициент затухания и круговая 
частота.

Определим энергию магнитного поля W m u  и  

энергию активных потерь Wau в материале индук­
тора [ k = \ )  и обрабатываемой детали (L = 2 )  в мо­
мент времени t = tm. Д л я  этого необходимо иметь
решения задачи о распространении плоского элект­
ромагнитного поля в проводнике конечной толщи­
ны при первом граничном условии (1), втором гра- 
нично.м условии

H { d , t ) = 0  (2)
и начальных условиях

Я ( 2 , 0 ) = Д ( 2 , 0 ) = 0 ,  (3)
где E{z ,  t ) — напряженности электромаг­
нитного поля; 2 — координата рассматриваемой точ­
ки поля, вдоль которой распространяется волна. 

Решения последней задачи, полученные в [Л. 8 
и 9], представим в виде:

■М.

(4)

(5)

где Ал ? 1. Та — безразмерные функции,
характеризующие изменение напряженностей поля.

Граничное условие (2), леж ащ ее в основе ис­
пользуемых решений [Л. 8 и 9], является прибли­
женным. Однако оно может применяться при 

ЗА. При выполнении последнего соотношения 
перемещение границы проводника z = d  практиче­
ски не влияет на значения напряженностей элект­
ромагнитного поля (табл. 1).

С учетом (1), (4) и (5) искомые величины пред­
ставим в виде:

{tm) =  5ftAft -4-;|ft=l. 2 2 Aj

Wan {tm) ■■k=l,2
\ m 5ftAft

(6)

(7)

где H,m — максимальное значение напряженности 
магнитного поля в зазоре между индуктором и де­
талью в момент времени t =  tm согласно (1) tm=-~

Sft — площадь поверхности
СО

— arctg со

индуктора или детали, через которую проникает 
волна электромагнитного поля;

1г  =

Я (О, 0 = Л т  ехр i — 6t) sin a t. (1)
wtm) d

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



элЕктеичЕство Распределение энергии в системе «индуктор — обрабатываемая деталь» 73

Т а б л и ц

(о/

Значения фх

^=0,2

d / A =6 rf/A=IO d l d = 2 0

E=o.s

rf/A =3 d/&=6 d/4=I0 <//Д=20

0,2
0 , 4
0,8
1, 2
1,6
2
2 . 4
4 . 5

0 , 0 9 1 7
0 , 2 2 9 8
0 , 5 0 5 5
0 , 7 2 0 1
0 , 8 3 0 8
0 , 8 1 6 6
0 , 6 7 7 9

- 0 , 7 4 2 5

0 , 0 9 2 8
0 , 2 3 0 8
0 , 5 0 6 3
0 , 7 2 0 6
0 , 8 3 0 9
0 , 8 1 6 2
0 , 6 7 7 2

- 0 , 7 4 2 9

0 , 0 9 1 2
0 , 2 2 9 3
0 , 5 0 5 1
0 , 7 1 9 9
0 , 8 3 0 8
0 , 8 1 6 8
0 , 6 7 8 3

- 0 , 7 4 2 5

0 , 0 9 1 2
0 , 2 2 9 3
0 , 5 0 5 1
0 , 7 1 9 9
0 , 8 3 0 8
0 , 8 1 6 8
0 , 6 7 8 3

— 0 , 7 4 2 5

0 , 0 0 4 1 6 8
0 , 0 3 2 3 9
0 , 1 4 4 6
0 , 2 8 3 2
0 , 4 0 7 2
0 , 4 8 7 5
0 , 5 0 6 1

— 0,2101

0 , 0 0 3 7 3 3
0 , 0 3 2 0 2
0 , 1 4 4 5
0 , 2 8 3 3
0 , 4 0 7 4
0 , 4 8 7 9
0 , 5 0 6 8

- 0 , 2 1 0 3

0 , 0 0 4 5 8 2
0 , 0 3 2 7 8
0 , 1 4 4 9
0 , 2 8 3 4
0 , 4 0 7 2
0 , 4 8 7 4
0 , 5 0 6 0

— 0 , 2 1 0 3

0 , 0 0 6 8 1 6
0 , 0 3 4 8 9
0 , 1 4 6 6
0 , 2 8 4 3
0 , 4 0 7 2
0 , 4 8 6 5
0 , 5 0 4 3

— 0 , 2 1 0 8

4>t A m я

u 0

=  exp (— 2Ыш) sin" wtm.

Выражения (6) и (7) позволяют вычислить 
энергию магнитного поля и энергию активных по­
терь в материале индуктора и детали при t = tm по 
максимальному значению напряженности магнитно­
го поля в зазоре между индуктором и деталью Him 
и по известным значениям ри, ук, 6, ©. Интегралы, 
входящие в эти выражения, а такж е коэффициент 
Kj безразмерны и зависят только от одного п ар а ­
метра б/ш. В табл. 2 приведены значения А, Е  и

К ,  в  диапазоне 0,04 = :5,28, которые могут

быть использованы в расчетах.
Выражения, полученные в [Л. 3] в приближении 

установившегося синусоидального режима, могут 
быть такж е представлены в виде зависимостей (6) 
и (7), если в последних принять;
/1 =  0,375; /2 = 1 ,0 3 5 ;К 5 =  1.

Анализ полученных результатов в практическом 
диапазоне изменения параметра б/ш показывает 
(табл. 3), что в случае учета реальных начальных 
условий процесса (3) расчетные значения энергии 
магнитного поля на (7—^13) % больше, энергии 
активных потерь на (60—80) % меньше и суммар­
ной энергии, поглощенной проводником, примерно 
на 40% меньше, чем расчетные значения этих же 
величин при использовании приближения устано­
вившегося синусоидального режима (без учета на­
чальных условий).

Т а б л и ц а  2

5
со Л h h

5
to и г. h

0 , 0 4 0 , 3 9 2 0 , 5 4 4 0 , 8 8 4 0 , 3 4 0 , 1 5 8 0 , 2 3 6 0 , 3 8 6
0 , 0 8 0 , 3 4 1 0 , 4 8 8 0 , 7 8 4 0 , 3 8 0 , 1 3 9 0 , 2 1 2 0 , 3 5 0
0 , 1 2 0 , 3 0 2 0 , 4 3 2 0 , 6 9 8 0 , 4 2 0 , 1 2 3 0 , 1 9 0 0 , 3 1 8
0 , 1 6 0 , 2 7 0 0 , 3 8 3 0 , 6 2 1 0 , 4 6 0 , 1 1 0 0 , 1 7 2 0 , 2 9 0
0 , 2 0 0 , 2 4 0 0 , 3 4 0 0 , 5 5 4 0 , 5 0 0 , 1 0 1 0 , 1 5 6 0 , 2 6 5
0 , 2 4 0 , 2 1 4 0 , 3 0 8 0 , 4 9 9 0 , 5 4 0 , 0 9 4 0 , 1 4 1 0 , 2 4 3
0 , 2 8 0 , 1 9 0 0 , 2 7 6 0 , 4 4 8 0 , 5 8 0 , 0 8 8 0 , 1 2 7 0 , 2 2 2

Кроме того, как следует из (6) и (7), а такж е 
из данных табл. 3, суммарная энергия, поглощен­
ная проводником в момент времени t=tm, слабо 
зависит от параметра б/ш. Этот вывод имеет в а ж ­
ное значение для практических расчетов, так  как 
указанная энергия может быть приближенно опре­
делена при неизвестном значении б/и, для чего сле­
дует принять:

Анализ распределения энергии в индукторе с об­
рабатываемой деталью. Энергия конденсаторной
батареи магнитно-импульсной установки расходу­
ется на деформирование обрабатываемой детали, 
а также преобразуется в энергию электромагнит­
ного поля элементов разрядного контура. Уравне­
ние энергетического баланса можно представить 
в виде:
т п \

2  (Шал -Ь t<y„ft)-f V  -f. (8)
к=\

где т ,  п  — соответственно число проводящих эле­
ментов контура и число диэлектрических областей, 
окружающих эти элементы; ОУая. — соответст­
венно энергии активных потерь и магнитного поля

внутри проводящих элементов; — соот­
ветственно энергии активных потерь, магнитного 
поля и электрического поля внутри диэлектриче­
ских областей; а^мех — энергия, затраченная на де­
формирование и ускорение обрабатываемой детали; 
Wp — начальная запасаем ая энергия конденсатор­
ной батареи. .

Т а б л и ц а  3

М етод расчета
5 h

О) кь Къ Кь

С учетом нулевых на­ 0,1 0 , 4 3 3 0 . 6 2 3 1 , 0 5 6
чальных условий про­ 0 , 2 0 , 4 3 3 0 , 6 1 3 1 , 0 4 6
цесса 0 , 3 0 , 4 2 1 0 , 6 1 6 1 , 0 3 7

0 , 4 0 , 3 9 0 0 , 6 0 0 0 , 9 9 0
0 , 5 0 , 3 8 1 0 , 5 8 8 0 , 9 6 9
0 , 6 0 , 4 0 6 0 , 5 6 6 0 , 9 7 2

Приближение устано­
вившегося синусои­
дального режима 
[ Л . 3 1

0 0 , 3 7 5 1 , 0 3 5 1 , 4 1 0
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Рис. 1. Схема разрядного контура магнитно-импульсной уста­
новки.

/  — кон денсаторн ая  б атар ея ; 2 — уп равляем ы й  ком м утатор; 5 — индук­
тор; 4 — обр аб аты ваем ая  деталь.

К рестикам и и точкам и  п оказан ы  н ап равлен и я токов в индукторе и д е ­
т али ; ж ирны м и линиям и п оказан о  располож ение токовы х слоев.

Д л я  разрядны х контуров реальных установок 
можно принять условие:

=  (9)
*=1

Объем статьи не позволяет проанализировать 
величину Шмех. Поэтому в дальнейшем ограничим­
ся рассмотрением частного случая, когда вследст­
вие особенностей деформирования обрабатываемой 
детали приближенно выполняется условие:

t W M e x ( i m ) = 0 .  ( 1 0 )

Условие (10) приемлемо в тех практических слу­
чаях, когда к моменту времени t = t m  не успевает 
произойти существенная деформация и значитель­
ное ускорение обрабатываемой детали [Л. 5, 10 и 
11].

Д л я  упрощения дальнейших рассуждений будем 
считать, что вся энергия конденсаторной батареи 
выделяется в индукторе и обрабатываемой детали. 
Кроме того, примем: Ц1,2=м.о; yi =  Y2; si,2= s .  С уче­
том этих упрощений, а такж е условий (9) и (10) 
уравнение (8) при t =  tm может быть преобразова­
но к виду:

(11)№'
1 + 2 ( i ) -■Л +  L

к .

где h — ширина зазора между индуктором и деталью 
(рис. 1); \Е,„,г=0,5р.оД^ sh— энергия магнитного поля

'  1 т

в зазоре между индуктором и деталью в момент 
времени t —  tm-

Из (11) следует, что расчетное значение энергии 
магнитного поля в зазоре при t = tm в случае учета 
начальных условий (3) выше, чем расчетное значе­
ние этой величины в приближении установившегося 
синусоидального режима. Это происходит из-за бо­
лее низкой расчетной величины энергии, поглощае­
мой материалом индуктора и детали. Указанное 
расхождение между расчетными значениями энер­
гии магнитного поля в зазоре стремится при

А, К величине примерно 40%, а при

h
Д.

ОО — к нулю.

(20—30)% . Следовательно, расчетное значение з а ­
пасаемой энергии конденсаторной батареи, необхо­
димой для создания импульсного магнитного поля 
с заданными параметрами согласно методике, пред­
лагаемой в статье, значительно меньше, чем по ре­
комендациям [Л. 3 и 4].

Н а рис. 2 показано распределение энергии кон­
денсаторной батареи в системе «индуктор — обра­
батываемая деталь» в момент времени t = tm для 
рассматриваемого случая. Кривые 1— 3 характери­
зуют энергию магнитного поля ь зазоре между ин­
дуктором и деталью [w*Q = Wiml''!6o)\ разность орди­
нат соответствующих точек кривых I и 4, 2 м 5, 3 и 
6 определяется выражением:

аКм! (I’m) 4- (^т)
1Г„

Разность между единицей и ординатами точек 
кривых 4, 5 и 6 равна

  И'а! Чт) 4 - ttlaa Чт)

М ежду величинами Wo*, w^*, Wo* согласно (И )  
соблюдается соотношение:

Wo* + Wu* + Wa*=l .
Методика использования данных рис. 2 в прак-

hтических расчетах поясняется на примере - г -  =  аZij
(см. рис. 2).

Выводы. 1. Расчетное значение энергии, погло­
щенной материалом индуктора и обрабатываемой 
детали, в момент времени, соответствующий м ак­
симальной напряженности магнитного поля в р а ­
бочем зазоре, в случае учета нулевых начальных 
условий для напряженностей электромагнитного 
поля примерно на 40% меньше, чем расчетное 
значение этой величины при использовании при­
ближения установившегося синусоидального реж и­
ма [Л. 3 и 4].

2. Расчетное значение энергии активных потерь 
в индукторе и детали при t = tm в случае учета 
нулевых начальных условий на (60—80) % меньше, 
чем считалось ранее [Л. 3 и 4].

3. Вследствие особенности, указанной в первом 
пункте, расчетное значение запасаемой энергии 
конденсаторной батареи, необходимой для созда­
ния импульса магнитного поля с определенными 
параметрами, меньше.
В частно.м случае, когда 
к моменту времени t — tm 
энергия, затраченная на 
деформирование детали, дд 
пренебрежимо мала, для 
магнитно-импульсных ус­
тановок с малыми собст- о,§ 
венными потерями это 
уменьшение составляет 
примерно( 20+-30)%-

Д л я  практических случаев (/i/Ais=il) рассматри­
ваемое расхождение составляет приблизительно

Рис. 2. Распределение энергии 0,2 
в системе «индуктор — обраба­
тываемая деталь» в момент 

времени t = t m -  
/ .  4 — в /ю -0 .1 ; 2, 5 — в /и -0 .6 ;  О 

3, б — по данны м  [Л. 3].
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К расчету электроэлементов с массивными магнитопроводами
МУЗЫКА Ю. А., МУЗЫКА Н. А., ЗА В ГО РО Д Н И Й  В. И.

Ленинград

В приборостроении из конструктивных и техно­
логических соображений широко используются мас­
сивные магнитопроводы из электротехнических 
сплавов. В микродвигателях, в некоторых разновид­
ностях индукционных датчиков момента и угла 
замена шихтованных сердечников массивными яв­
ляется так ж е  энергетически оправданной даж е  
на высоких частотах питающего напряжения. П о­
этому при проектировании электроэлементсв име­
ется необходимость расчетов магнитной цепи и 
электромагнитных нагрузок с учетом поверхност­
ного эффекта.

Несмотря на достаточную освещенность в лите­
ратуре вопросов теории поверхностных явлений 
в ферромагнитных телах, до настоящего времени 
не имеется доступной методики для инженерных 
расчетов магнитных цепей электроэлементов с уче­
том скин-эффекта.

Н иж е приводятся результаты теоретических и 
экспериментальных исследований на торроидаль- 
ных сердечниках, направленных на решение п ря­
мой задачи: расчета намагничивающей силы и 
частотных магнитных характеристик по заданной 
величине рабочего потока. При исследованиях 
в качестве базовой принята теория поверхностного 
эффекта [Л. 1]. Математическое решение уравнений 
М аксвелла получено в [Л. 1], исходя из предполо­
жения о гиперболической зависимости магнитной 
проницаемости от координаты по глубине:

у N =1 — (1)

где Ус— ̂магнитная проницаемость на поверхности 
массива, определенная из статической кривой на­
магничивания; у  — текущая координата по глуби­
не; у п — эквивалентная глубина проникновения по­
ля (для слабых полей уп<0,  для сильных полей 
У к > У > 0 ) .

При этом показано, что гиперболический закон 
изменения ц =  ф'(1/) справедлив только при п ара­
болической связи между напряженностью поля и

индукцией, которая реально существует на отдель­
ных участках практически любой кривой намагни­
чивания:

f  ВН = (2)

Здесь п — степень параболы, аппроксимирующей 
расчетный участок статической кривой намагничи­
вания; т  — коэффициент пропорциональности.

Взаимосвязь между намагничивающей силой 
(и. с.) и потоком или между током и э. д. с. для 
участка магнитопровода определяется комплекс­
ным электрическим сопротивлением, которое нахо­
дится по закону Ома:

П IpBe
Z =  r +  j x = j ^ = f — (3)

где Uw — комплексная э. д. с. витка; /«, — комплекс­
ный вихревой ток или и. с. обмотки возбуждения; 
1 е  — длина пути вихревого тока на поверхности 
магнитопровода; 1н — длина участка магнитной 
цепи в направлении вектора магнитной индук­
ции В; Ее — комплексное значение амплитуды по­
верхностной напряженности электрического поля; 
Я е — комплексное значение амплитуды поверхност­
ной напряженности магнитного поля.

После подстановки решений дифференциаль­
ных уравнений поля для Ее и Не в [Л. 1] получено 
известное выражение для электрического сопро­
тивления:

(4)

Здесь со — угловая частота; у — удельная электро­
проводимость; — фазовый угол между векторами 
£  и Я, определяемый из выражения:

t g ?
+  1 
2п
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П окаж ем , как используется уравнение (4) для 
расчета динамических характеристик тороидальных 
образцов и магнитопроводов сложной конфигу­
рации.

Расчет частотных характеристик тороидальных 
сердечников. Тороидальный сердечник прямоуголь­
ного сечения можно по периметру разбить на 
четыре участка: участки наружной и внутренней 
образующих и два торцевых участка. Такое р а з ­
биение на участки целесообразно и повышает точ­
ность расчета при значительном различии диам ет­
ров. П оскольку длина пути магнитного потока 
разная, то при одном значении тока возбуждения 
намагничивающей обмотки величина поверхност­
ной напряженности на участках сечения то- 
роида такж е отличается, и глубина проникновения 
электромагнитной волны по внутренней поверхно­
сти тороида будет больше, чем по наружной. По 
торцам глубина проникновения потока будет не­
равномерной. Если принять, что напряженность 
поля в пределах каждого из участков сечения не 
изменяется в направлении вектора В  ((Xei =  const) 
и все участки по периметру при одном значении 
потока характеризуются параболой с одинаковым 
коэффициентом t i i  =  n ,  то выражение (4) примет 
вид:

г= 4

i =  l
(5)

где =  =   ̂— высота тороида, см; —
_ _ d p - - _ E — участка по торцу, см\ d, — на­

ружный диаметр тороида, см\ d^ — внутренний диа­
метр тороида, СМ-, d,=Ad^—  — средний диа­

метр торцевой поверхности, см.
Приведем последовательность расчета частот­

ных характеристик массивных тороидов с помощью 
выражения (5).

По экспериментальной статической кривой н а ­
магничивания B = f{H)  определяется коэффициент 
параболы п, для чего кривая разбивается на 
р участков, на каждом из которых в соответствии 
с (2) имеем:

, Яр
«P =  I g -  ^

V-ei Я „

'Зная значение удельной электропроводности у, 
при заданных геометрических разм ерах  тороида и 
статической кривой намагничивания по (5) опреде­
ляем модуль и фазу электрического сопротивления 
для участков тороида. Результирующее электриче­
ское сопротивление получим из выражения:

1=4

(9)
i= l

При независимом существовании сильного либо 
слабого полей фазовый угол изменяется незначи­
тельно и практически оправдано алгебраическое 
сложение амплитуд комплексных значений сопро­
тивлений.

Тогда выражение для э. д. с. на виток тороида 
имеет вид;

Uw = ZpeJw.  (10)
Активная мощность, выделяемая в объеме то­

роида, без учета потерь на магнитную вязкость, 
состоит из потерь на гистерезис и на вихревые токи 
и определится из выражения:

P 3 =UwIw cos (р. (11)
Выражения для средних значений напряженно­

сти и индукции поля соответственно запишем 
в виде:

V2 /w .Н 1СР - nd

В ф.
СР

тор Un
1СР -

н  I R  ■ ( 6 )^р+1 / ^Р+1
Д л я  каждого дискретно заданного значения 

ампер-витков амплитуда напряженности поля на 
поверхности наружного и внутреннего диаметров 
тороида, а такж е на торцах тороида:

и  ■ — /ш
ndi  ̂ ^

Здесь I  — действующее значение тока в намагни­
чивающей обмотке; w  — число витков намагничи­
вающей обмотки; d i — диаметры поверхностей в со­
ответствии с обозначениями уравнения (5).

По найденному значению Нег с помощью кри­
вой B = f {H )  или выражения (2) находится индук­
ция на поверхностях тороида и поверхностная маг­
нитная проницаемость

- ^ =  . (12)

где Фтор — магнитный поток; Зтор — поперечное се­
чение тороида; /  — частота.

П ри  этом следует иметь в виду, что в прово­
дящем слое материал до глубины переднего фронта 
насыщается до индукции Вт, поэтому Дер является 
условной величиной, отнесенной к полному сече­
нию тороида. Угол сдвига между первыми гармо­
никами Bicp и Hicp будет характеризовать площ адь 
эллипса, эквивалентного динамической петле гисте­
резиса:

*i” T.. =  P f s W r '
где V — объем тороида.

Разумеется, что найденные по (10) — (13) ч а ­
стотные характеристики будут зависеть от геомет­
рии тороида.

Расчетное определение характеристик тороидов 
возможно производить до режима полного насы­
щения, который фиксируется по условию:

Фт^ВтВтор-  (14)
При низких частотах /  =  50— 100 гц  в связи 

с проникновением переднего фронта волны вглубь 
материала и усечением волны после встречи перед­
них фронтов расчетные значения потока будут
несколько завышены. Ошибка определения потока 
при полном насыщении может достигать 10— 15%.

Приведем упрощенный анализ взаимосвязи
между н. с. и потоком для случая сильного поля;

Ф = кВтУк- (15)
Здесь k  — коэффициент, имеющий размерность длины 
и зависящий от периметра поперечного сечения; у п =

(8) -глубина зоньГнасыщ ения.
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Рис. 1. Зависимости э. д. с. на виток Uw а потерь в стали Рэ 
от тока возбуж дения I  тороидального сердечника из магнитно­
мягкого материала 80НХС. (Параметры сердечника: /)„  =  

=  28 ММ', iDbh==20 м м ;  /г= 1 0  мм; у  =  0,161 • 10  ̂ \1ом-м;  
ш„ =  200 витков.)

1 И 2 — соответственно и при частоте 500 гц; 3 и 4 — и 
■при частоте 1 ООО гц:

----------- о п ы т ; ------ --------- расчет.

Если учесть (8), то из (15) получим:
_ (16)

Из (16) следует, что для проведения одного н 
того же потока требуется н. с., обратно пропорцио­
нальная удельному электрическому сопротивле­
нию р и индукции насыщения материала Вт-

Рассчитанные по изложенной методике частот­
ные характеристики тороида хорошо согласуются 
с полученными экспериментально.

Н а рис. 1 и 2 построены зависимости U w = f i { l )  
н Яэ=/2(7) для двух колец из различных материа­
лов для частот 500 гц  и 1 ООО гц. Эксперименталь­
ное определение Рд производилось непосредствен­
ным измерением скалярного произведения э. д. с. 
измерительной обмотки и тока возбуждения Рд=

=  [ЯиЛ, чем автоматически исключались потери 
в медн обмотки возбуждения.

Анализ результатов исследований показал сле­
дующее.

1. Частотные характеристики существенно отли­
чаются от статических, зависят от геометрии то­
роида и могут быть рассчитаны с использованием 
метода Л. Р. Неймана. П редлагаемая методика 
вносит уточнения в случае значительного различия 
внутреннего н наружного диаметров тороида.

2. В наиболее распространенном режиме рабо­
ты массивного магнитопровода в сильном поле 
основная часть мощности расходуется на потери от 
вихревых токов, которые при / > 4 0 0  гц  составляют 
95—98% Рд. В области сильных полей решающее 
значение имеют величины индукции насыщения Вт 
и удельного электрического сопротивления р; ве­
личины цнач и Ртах играют второстепенную роль.

Расчет магнитных цепей с переменным сечением 
массивного магнитопровода. Общепринятой мето­
дикой расчета магнитных цепей является метод 
расчета по участкам. При известной геометрии маг- 
нитспровода вся магнитная цепь условно делится 
на участки, магнитные потоки н индукция на ко­
торых определяются по заданной исходной э. д. с. 
катушек.

Особенность расчета электрической цепи пере­
менного тока с массивным ферромагнитным сер­
дечником заключается в том, что магнитные со­
противления выражаю тся комплексными числами, 
которые нелинейно зависят от потока.

Выражением (4) для электрического сопротив­
ления устанавливается зависимость между е и i 
в одном режиме работы сердечника или между Ф 
и F, если учесть соотношение между электрическим 
и магнитным комплексными сопротивлениями в ви­
де

гу ___ /cote)
2-м

Это решение использовано в [Л. 2] для расчета 
асинхронных машин с массивными роторами. 
С тем, чтобы получить с помощью (4) зависимость 
между э. д. с. и эквивалентным сопротивлением 
ротора, в [Л. 2] массивный ротор представлен 
одним участком, который в схеме замещения выде­
лен ветвью, параллельной э. д. с.

Однако при расчете последовательно включен­
ных участков магнитопровода с общим потоком 
выражение (4) не может быть использовано, по­
скольку им не исключается неопределенность 
в части вычисления значения поверхностной м аг­
нитной проницаемости Щг на каждом из участков.

Выведем зависимость Не от заданного пото­
ка Ф, не включающую в себя параметр В соот­
ветствии с уравнением (2) имеем:

Н. (17)

где Нт, Вт —  координаты произвольно взятой точ­
ки на статической кривой намагничивания в обла­
сти, аппроксимированной параболой степени п.

Представим Be через среднее значение индук­
ции в сечении массива при текущей координате по 
глубине О ^ у ^ у и ' .

Ч
4 p  =  ̂ j  Bdy =

игл,
6

0,12 -  24

0,10 -  20

0,08 -  16

0,06 -  12

0,04 -  8

0,02 -  4

0 -  0

X
—

У
2

г/

А
/ х

/i ■ Л
Г ' Г

J

7/

О
Г 1

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 а
Рис. 2. Зависимости э. д . с. на виток Uy, и потерь в стали Рз  
от тока возбуждения /  тороидального сердечника из магнитно- 
мягкого материала 36 КНМ. Параметры сердечника и обозн а­

чения кривых соответствуют данным рис. 1.
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• ( \ ~ А \  ”
+ /а”

dy-
+  1 +10.'

откуда

Be =  ( —  4  1 4  \ 4 '  ] Вер. (18)

в  (18) комплексные показатели степени а и 
эквивалентная глубина прогикновения поля уп 
определяются в соответствии с [Л. 1] по следующим 
выражениям:

2/1
а  = п — 1 ’

_  2« , / «  +  1 . 
^ л - 1  К  2/1 ’

4  2/1(/г+ 1)(й/1+ 1)=
— щ г г т ;

Записав  Вд Ф

верхности массива через поток Ф:
Ф

Это выражение с учетом (19) может быть представ­
лено в виде:

/ 2 Ф  . { n  +  l)  +  i V 2 n  (/1 +  В
Be ■ k A -

ВП 1^1 2п т
Откуда с учетом фазы между Я и Ф имеем:

 1_
Я1+‘

Яе

2га
ф  \/г + 1

К X

(23)

Выражение (23) представляет собой зависимость 
He =  f { ^ ) ,  которая позволяет применить метод рас­
чета магнитной цепи по участкам при заданном по­
токе.

Определим падение и. с, на участке:
I

(19)

Fi =  Нег1н1=^т  

X ] / i

Я ”  Ф=сот

Bm^Ei
X

2/1

I  . / ■« \
л+1 1 \~2----f

е ^ (24)

получим индукцию на по-

Выражением (24) устанавливается взаимосвязь 
между и. с. Fi любого i-ro участка с конструктив­
ными параметрами Isi, 1нг и магнитным потоком Ф, 
протекающим по участку {F — а; © — 1/се/с; Ф — вб\ 
у — 1/ож • м; 1е , 1н — м; Вт —  тл).

В сильных полях для случая « > 1 0  выражение
(24) может быть упрощено, так как п  н- 1

1
Я “ =  1:

(20)
^E f  2п  (П-В 1) (З п -Ь  1)=

Фаза индукции Be определится из (18), а модуль — 
из (20):

Если в (21) принять

Fi

1 и

(25)

и перенести В^ в левую часть, то получим зависи­
мость Be =  f  (Яе):

_  ф2 WY , /  /Г+ 1 
Я ,  К  2п ■

Подставив (22) в (17), получим:
П

Я„ (my)" / п + \

(22)

Результирующая и. с. определяется в виде 
алгебраической суммы н. с. участков. Если сечения 
участков (Ie i ) существенно различны и значения 
напряженности поля л еж ат  в широком д и ап азо ­
не, фазовый угол ф1 может изменяться, и результи­
рующую и. с. необходимо определять как геомет-

П
рическую сумму X  В,.

i=l
Последовательность дальнейшего электромаг­

нитного расчета электроэлемента с массивным 
магнитопроводом аналогична расчету любой элек­
трической машины.

Полученные выражения (24) и (25) позволяют 
решить прямую задачу расчета массивного магни­
топровода сложной конфигурации при заданном 
магнитном потоке.
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Метод учета пространственных гармоник магнитного поля 
насыщенных управляемых асинхронных двигателей

С И ДЕЛ ЬН И КО В Б. В., ЧАГЛАСЯН Б. О.

Ленинградский политехнический институт

При анализе переходны.х режимов асинхронных двигате­
лей обычно не рассматривается искажение поля в воздушном  
зазоре, вызванное насыщением магнитопровода. М еж ду тем 
опытные исследования показывают, что пренебрежение п одоб­
ным явлением может привести к ощутимым погрешностям, 
особенно в тех реж имах, при которых поток в машине за ­
метно изменяется.

Д ля иллюстрации «а  вис. 1 приведена опытная осцилло­
грамма пуска двухф азного управляемого асинхронного дви­
гателя с номинальной мощностью 10 вт, фазосдвигающая ем­
кость в цепи возбуж дения которого выбрана из условия полу­
чения кругового поля при неподвижном роторе. Нетрудно за ­
метить, что кривая изменения тока статорной обмотки во вре­
мени несинусоидальна. Анализ ряда подобных осциллограмм 
показал, что отношение амплитуд 3-й и 1-й гармопик иногда 
достигает 0,3. Отметим, что в ненасыщенной системе при пуске 
от пониженного напряжения указанные гармоники отсут­
ствуют.

Принимая во внимание насыщение магнитной цепи, у д а ­
ется 'более точно рассчитать значения пусковых моментов и 
токов, времени пуска, амплитуд колебаний скорости ротора, 
напряжения на емкости и др.

В статье предлагается метод, позволяющий в переходных 
режимах учесть высшие гармоники магнитного поля асинхрон­
ного двигателя, возникающие из-за нелинейных свойств маг­
нитопровода.

Будем рассматривать наиболее общий случай двухфазного  
управляемого асинхрошюго двигателя с  короткозамкнутой о б ­
моткой на роторе типа «беличьей клетки» при несимметричном 
питании. П усть в одну из фаз (обмотку возбуж дения) после­
довательно включено емкостное сопротивление (рис. 2 ). Д и ф ­
ференциальные уравнения напряжений такой машины в не­
подвижной координатной системе и относительных единицах

имеют вид [Л. 2]:

со.
отн.ед отн.ед

Рис. 1. Осциллограмма пуска управляемого асинхронного дви­
гателя.

  — опытные за в и с н м о с т и ;--------------- расчетны е зависим ости без уче ­
та  насы щ ения.

ф'у =  Цу —
Ф'в =  «с — 'в'-вв — «к;
ф'гу Юрфрв!
Ф'гв =  — '•Дгв +  “ рфгу'. 
и'к =  Х(,гв.

(1)

Здесь штрихом у переменных обозначены производные по 
«синхронному» времени. Первые два уравнения (1) описывают 
процессы в статорных цепях управления и возбуждения, к ко­
торым приложены извне напряжения соответственно Uy и Мо, 
а токи равны ly, i'b. Символ «,< использован для обозначения 
падения напряжения на конденсаторе, имеющем е.мкость С.

Третье и четвертое уравнения (1) описывают процессы 
в эквивалентных несимметричных короткозамкнутых контурах 
ротора с  приведенными к неподвижным осям токами hy,  hs  
и сопротивлением г,.

Примем, как это обычно делается, что полное потокосцеп- 
ление с любой обмоткой обусловлено полями рассеяния и 
взаимоиндукции, т. е.

Фу =  1ру  +  Фту!

Фв =  Е'-а +  Фшв;

Фгу =  Е'-гУ  +  Ф/nryl

Фгв “  ЕЕа  “Ь Ф/прв»

(2)

причем Is и /г — индуктивности статорных и роторных цепей 
от полей рассеяния. Потокооцепления ф т у , ф тв , ф тгу и ф тгв, 
в относительных единицах равные потокам взаимоиндукции, 
являются функциями суммарной н. с. F ^ (a )  и зависят от рас­
пределения поля в зазоре машины В ( а ) .  Если отсчитывать 
углы от положительного направления оси р (рис. 2) и счи-

ОУ

is

ов

Рис. 2. Принципиальная схема асинхронного конденсаторного 
двигателя.
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тать, ф аза у  упреж дает 6 , можно записать:

б  (а) =  S  б  sin  va +  ^  6 g„ cos va. ( 3 )

Выражения для потокосцеплений Ф „у. ф тв . ф тгу и фтт-в 
получаются после интегрирования (3) в соответствующих пре 
делах по а, при этом опра:ведливы следующие равенства:

Фту — ^  Фту»;

Фтв ~

( 4 )

где

ф ■= --- б  (а) sin vada;

) COS vada;

( 5 )

k j ,  fe, — обмоточные коэффициенты статора для 1 -й и э-й гар­
моник; V =  1, 3, 5 . . .  — порядок гармоник.

Формулы для Фтгв имегот более сложную структуру;

Фт.-у =  Ф„™С05 8 +ф„,р sin 9;

Фтга ■= Фшгр COS в — ф„,,  ̂sin в,

где Фгпгх> — потокосцепления, обусловленные полем воз­

душ ного зазора, эквивалентных контуров ротора в неподвиж ­
ных относительно него координатах.

Угол 0  является функцией времени и согласно рис. 2 
вычисляется при известной скорости вращения ротора сор по 
уравнению вида:

t
(6)^ copdt.

Определив величины ^тга.' Ф/пгр через найденные ранее 
Фтв^ после несложных преобразований запишем:

Ф-пгу =  Фту, +

+  ~5~ Ч'тв, J

+  COS 49 —

Фтв. ]  sin 49 +  . . . ;

s in  48 — . . .

( 7 )

Ф,ПВУ =  H-Sfev-S Ы ,

мулу «прямоугольников», получаем:

2 7Z
2п

Предварительный анализ показал, что вполне удовлетвори­
тельную точность при реальных уровнях насыщения и опреде­
лении гармоник поля до пятого порядка включительно обес­
печивает формула «прямоугольников» с п= 15н -17 .

Таким образом, задача вычисления потокосцеплений от­
дельных обмоток машины оводится к нахож дению  дискретных 
значений функции В ( а )  в точках с координатами аи- Для  
машин с равномерным воздушным зазором зависимость В ( а )  
может быть приближенно построена по кривой намагничива­
ния [Л. 4], если задано распределение суммарной н. с.:

б ,  (а) =  б ,  (а) +  б , ( а ) ,

где F s(a ) ,  F r (a )  — н. с. статорной и роторной обмоток.
При целом числе пазов на полюс и фазу в относитель­

ных единицах можно принять:

k.. А  k..
Fs (а) =  h ■sin V +  (j vfe, X

V— 1

X (— 1) cosva;

Fy (a) =
I

-s in  V (a — 9) +
( 9 )

+  F  ^  -^COSV (a — 0).
1

где — токи эквивалентных роторных контуров.

Степень насыщения магнитной системы в среднем опреде­
ляется главным образом 1 -й гармоникой 6 j (а), тогда после 
преобразования (9) к единой координатной системе имеем:

бх (“) =  tyS sin  а +  tgj. COS а, (10)

где

“■ух =  /у +  Ду; г J. — i

Как отмечалось в начале статьи, последнее допущ ение  
справедливо лишь для машин с большим q, однако оно не 
ограничивает общности описываемого метода. При необходи­
мости учет высших гармоник 'Н. с. выполняется в соответствии 
с полны.ми уравнениями (9).

Проведя операцию замены переменных в (8 ) при задан- 
HOIM законе распределения н. с. ( 1 0 ), получаем:

п
Фтуу =  ^  ^кучВ H z k ) ’ 

ft=l 
п

Ф,т в ч =  S  5,3,6 (б,,). 
к=\

( 11)

При практических расчетах представленные выше ряды 
(4 ), (7) можно ограничить тремя членами. Кроме того, вос­
пользовавшись одной из квадратурных формул (Л. 3]
с делением интервала интегрирования на п участков, выраже­
ния (5) удобно преобразовать к виду:

где Rik =  ‘yi; +  ‘вт. “!'■
Отметим, что совместное численное решение (1 ), (2 ), (4), 

(7) и (11) с применением стандартных методов интегрирова­
ния- приводит к неприятным итерационным процессам, исклю­
чить которые можно, продифференцировав по времени выра­
жения для потокосцеплений Ф^у»’ Ф:

(8)

Если при этом кривую намагничивания б  ( 6 v) задать ана­
литически, например с помощью формулы Мюллера: 

б ( б , ) = д  arctg  Ь б , +  б „ ,

гле 5 ,у ,  =  Ch sin  va,; 6 , 3 ,  =  С , cos va,.

Коэффициенты а , .  С , зависят от выбранного метода ия- 
тегрирования. В частности, применяя 'наиболее простую фор-

то дая вычисления производных 
зоваться следующими выражениями:

Ф' ~  Кт myv i ' ' t -ys -I ‘"у 
Ф 'т в »  =  TCbv^bv +  L J ' y 4 .

и VmB4 удобно восполь- 

( 12)
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где

Ayv = S  f i 'h S in  vcih s in a ^ ;  Г у ,  =  S  B ^ s i n  va^cos a^;
ft=i

n

k=\

Ab, =  S  fi'hC os vahCOStth; 4 ,  =  X  fi'ftCos v a ^ s in a ^ ; 
* = l  ft=I

B \  =
аЬСъ

Ф'у , Ф'

+

I.

4<ОрФшуо
l r ‘• + 4 -^тг-‘т(4 +^)

+

=  ■_+' 

4<ОрФт.О
lr

Здесь обозначено:

. + 4 + 4 -1р (13)

- .= (Х + 4 - > 0 +4 г+ 4 ;
5 ^  5 ^  .

V - i  V = I

 ̂ k   ̂ k

*■ - S 4 ''-~S'sr>
v =  l

-̂в+ =  Ч -
/ 1

“ ■ ( 4 ~ В у  - 4 - В у  ) s in  49;3 ''Уз 5 'Ч з  

Ly+ =  L y , +  f  ̂  Гу +  —  Г,У-- ~  > 1  т  (  3  Ч з  п -  5  - у .  

1 .. 1

cos 40 ■

~ ( ~ В в з + - г Ч )  sin  49;

^ = - = ^ в . - ( - Г ^ в з — F ^ B . )  

~ ( “Г  Х з  Г Х з ) ® * "  49;

cos 49 —

К у г = К , -
f  1

3 ^'уз

г „ .  + -

^v, +  - B -^ v J c o s 4 9 _

3 Вз

= ( -

sin  49;

Wbo =  Фта, -  4 “ ^швз )  Sin 49 -  

/ 1 1
 ̂ 3 '"шуз ”  " F '•'«Уз) “ ®40; 

6  Э лектричество № 4, 1974 г.

Отн.ед

1 +  6= (iyj. sin  +  As cos

Можно заметить, что коэффиниенты А у ,. Кд,,  Г у , и Г̂ ^

по своей физической природе представляют дифференниальные 
взаимные индуктивности обмоток машин, причем величины Гу 
и Tjj,, определяют связи между контурами, расположенными Пд

взаимно перпендикулярным осям а  и .р. Подобные ферромаг­
нитные связи сушесрвуют лишь в пасышенных системах, что 
следует также из последних уравнений, в которых при 

=  . . . =  S ')i= 'con st значения Г у, =  Г^, =  0.

Значения производных i'y s  и 'Ах ® (*2) можно найти из
(2 ). По.сле несложных преобразований при учете гармоник до 
пятого порядка включительно можно записать:

Рис. 3. Пусковые характеристики управляемого асинхронного 
двигателя, полученные с помощью Ц ВМ  при разных допущ е­

ниях.
  — с  учетом насы щ ения и вы сш их пространственны х гарм оник
3 и 5-го п о р я д к а ; --------------- без учета  насы щ ения магнитной цепи;

— -------  с учетом насы щ ения, но без высш их гармоник.

шуз

+ 'i'mBs 4

F ' i ' - у з )  Sin 4 9 - f

cos 40.

Для полной характеристики режима необходимо дополни­
тельно получить уравнение движения ротора, которое в об­
щем случае имеет вид:

где H j  — инернионная постоянная вращающихся масс; /Ит —  
момент внешних сил.

При принятых ранее условиях величина электромагнитного 
момента определяется лишь первой пространственной гармо­
никой индукнии, поэтому в относительных едининах

« э  =  Фтв/4у — Ф„
тогда

1

тту,-

“ 'Р =  - Щ  (Фтв/'гу — Фту. Ав — "=*):

9 ' = ш р .

Итак, согласно предлагаемому м етоду для расчета пере­
ходных режимов требуется решить системы дифференциальных 
уравнений (1 ), (12) и (14) с использованием вспомогательных 
зависимостей' (13); определяем токи соответствующих обмоток 
из (2), а потокоснепления из (4) и (7 ). Несмотря на каж у­
щуюся сложность, задача легко реализуется с  помощью ма­
лых Ц ВМ  и не требует разработки специальных программ. П о­
добный алгоритм решения достаточно подробно описан, напри­
мер в [Л. 4].

Д ля иллюстрации на рис. 3 проведено сравнение пусковых 
характеристик управляемого асинхронного двигателя, полу­
ченных при различных допущениях. Расчеты проводились на 
Ц ВМ  «Наири-2», причем время счета одного варианта состав­
ляло 30 мин.
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Выводы. 1. Предложенный в статье метод расчета пере­
ходных режимов насыщемных машин удобен для реализации 
на Ц ВМ . При этом использованы обычные уравнения, в ко­
торых изменен лишь способ определения потокосцеплений.

2. Время, затрачиваемое для решения одного варианта 
задачи, оказывается приблизительно на 30— 40% больше, чем 
при анализе того ж е режима, но без учета насыщения.

3. Проведенные для ряда машин мшшюстью от 10 до  
500 вт расчеты процесса пуска показали, что достаточно при­
нимать во внимание лишь 1, 3 и 5-ю пространственные гар­
моники ,поля, вызванные насыщением. При этом результаты  
расчетов на Ц В М  вполне удовлетворительно совпадают 
с экспериментальными зависимостями.
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Методы вычисления оптимального цикла телеизмерения 
и погрешностей

Инж, СИУКАЕВ А. В.

Горловка

Низкочастотная телеизмерительная система (НЧ ТИС) 
ТНЧ-2, выпускаемая промышленностью, по многим ее харак­
теристикам не всегда отвечает требованиям эксплуатации: 
низкая точность, отсутствие памяти, цифрового воспроизведе­
ния и др. Большая погрешность приемника ТНЧ-2 делает 
аппаратуру малопригодной для ведения режимов энергосистем  
и использования в АСУ. Д ля  улучшения характеристик НЧ 
ТИС в лаборатории телемеханики РЭУ Донбассэнерго разра­
ботаны, изготовлены и введены в эксплуатацию полупровод­
никовые приемники частотного Телеизмерения (ТИ) с инте­
гральным приемом и цифровым выходом. Разработки потре­
бовали решения ряда вопросов: оценки точности, выбора опти­
мального времени интегрирования То, помехозащищенности  
интегрального метода ТИ, надежности и др. В статье рас­
сматриваются точный и упрощенный методы вычисления погреш­
ностей и оптимального цикла при интегральном частотном ТИ.

О пределение суммарной погрешности и оптимального вре­
мени интегрирования (точный м етод). При интегральном ча­
стотном ТИ на вход  приемника непрерывно поступают пе­
риоды (импульсы), пропорциональные интегральному значению  
непрерывного процесса. Интегральное значение воспроизводит­
ся в конце цикла и держится постоянным до следующ его цик­
ла, что соответствует ступенчато’й аппроксимации процесса. 
Среднеквадратическая погрешность аппроксимации зависит от 
времени интегрирования и, как правило, растет с  увеличением 
Т, а статическая погрешность воспроизведения, связанная 
с дискретным отсчетом непрерывного процесса, при увеличе­
нии времени интегрирования уменьшается.

Погрешность, вызванная одновременно интегрированием и 
дискретным отсчетом, имеет минимум при 'некотором оптималь­
ном времени интегрирования То. Таким образам, дисперсия 
суитмарной ошибки D  выразится через соответствующие дис­
персии аппроксимации и дискретности £>ф, т. е . £>=Дц-[-/)ф.

П редполагается, что измеряемые процессы случайны, ста­
ционарны и имеют корреляционную функцию К х ( г )  экспонен­
циальной формы: ,

(1)А/(т) =

где Dx — дисперсия 'Измеряемого процесса; wo — частота з а ­
тухания корреляционной функции.

оценивается 'среднеквадратическоиТочность измерения 
погрешностью.

Расчетная схема устройства 'предста'влена на рис. 1 и 
состоит из интегратора с  'передаточной функцией G (je)) ,  им ­
пульсного 'Ключа К, экстраполирующего звена с  пэ'мятью ну-О
левого порядка и передаточной функцией Оо(/ш ), фильтра 
Я (/ш ), схемы вычитания. На схеме показано действие шума 
ф, вызванного ошибкой дискретности.

Передаточные функции звеньев устройства запишем как:
1 _

; (2)

Go (/со) = 

Н  (/01)

/о)Г 
1 _

/О)
1

(3)

(4)1 - f /соГ, ’
где Ti — постоянная времени фильтра (7’i =  l/coi).'

Д и н а м и ч е с к а я  о ш и б к а .  Погрешность аппроксима­
ции и интегрирования составляют динамическую ошибку —  
разность 'Между выходным сигнало1М экстраполятора  y ( t ) ,  
являющегося результатом преобразования (действительным 
значением измеряемого непрерывного процесса), и ж елатель­
ным сигналом v ( t ) ,  связа'нмым с исходным .процессом переда­
точной функцией фильтра [Л. 1], т. е.

c u ( t ) ^ y ( t ) - v ( t ) .  (5)
Если Г 1 =  0, то H(iu>) — 1 и v ( t )  =  x ( t ) .  Выходной сигнал 

устройства — результат воздействия входного сигнала 
x ( t )  и шума ф, вызванного ошибкой дискретности, y ( t )  =  
=f[«(0, Ф] или согласно (Л. 2]

! / ( 0 - т ( 0 + п ( 0 ,  (6)
где m ( t)  и n(Z)— реакции устройства на входной сигнал и шум. 

Средний квадрат динамической ошибки устройства
г

4  (О dt (7)

Рис. 1.

или € учетом (5) и (6 ), обозначив через Du  и пропу­
стив промежуточные выкладки, получим:

Du = Ky (0) . (0) (0) (8)
и

00

л—00
где К у (0 ) ,  Sy((a)  и А » (0 ), 5»(со) — корреляционные функции и 
спектральные плотности последовательной цепочки x ( t ) — y ( t )  
и желательного процесса (Л . 1]; Kyv(Q),  5 у » (ш )— взаимная 
корреляционная функция и взаимная спектральная плотность 
действительного 'И желательного процессов. .

Учитывая
S„('co;= |G ('/to j|»SxfcoJ ,
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где из (1) спектральная плотность процесса

2£>*(0о

получаем

S* (со) =

2D.

СО̂ +  СОд

К,(0) =  б , - - = = 2 # ( с о „ Г - 1 + б

Rvv  (9) - - Dy„ — Dx

■«„Г);

'i (coi +  tOo) (1 — e ” )̂

( 10)

COitÔ  (cô  •

— 2cô  (1 —
-co2) P

K,(0) =  D, =  D , ^ 3 - 5 ^

( И )

( 12)

Таким образом, дисперсия динамической ошибки устрой­
ства по (8) или (9) с  учетом ее составляющих (10) — (12) 
будет представлена:

D„ =  2D,
J  -  1 - f

o‘f (со, +  со„) (1 -  _  2„3 (, _

COitog (со| — со̂ ) 2((о ,— сОо)

(13)
Если имеем 
1) (О, =  соо, то

п (1 -  “°  ̂ ) [5( 1 -  g -  -"“F  -  4(0q Те  ~
2(о1т̂

(0) =  0.56,

D,, =  2D ,
С0р7 — 1 +  g - “°7

< 4 ^

2) со, =  со . то

2со2г ^
■ 0 ,2 5 |; (14)

КуъМ — Д (1

К  (0) =  Dx 
и

D„ =  2 D ,
сорГ — 1 +  е - “»7 {1 — g - “o7)2

со̂ Г̂ со̂ Г̂
■0,5 (15)

f

т, сек 1 2 5 6 7 8 9 10 15 20

1 526 392,5 97 87,2 85 81,7 85,7 91,2 118,7 151,8
9 13,5 36 45 54 58 67 76 112 148

и
1 517 379 61 42,2 31 23,7 18,7 15,2 6.74 3,8

D lI 2,2 3,2 8.6 11 13 14 16,2 18,3 27 36

о " 1 519 382,2 69,6 53,2 44 37,7 34,9 33,5 34,7 39,8

Фактически . устройство считает целое число импульсов г  
N = N i- \ - p ,  которое соответствует параметру z ,  отличающееся 
от х(1):

/V, +  Р
2 =  — ^ .  (17)

Ошибка дискретности вычисляется из (16) и (17):

Ф =  . - х ( г ) = ^ ,
где р — случагщая величина с  треугольным распределением. 
Диоперсня такой ошибки [Л. 1]

Д„ ^
или

где

12сг2?2

62
7-2 (18)

6= =
Х2 
12/2 •

Таким образом.
62

D =(13) +  ^ (19)

Анализ полученных формул показывает:
1. Чем больше ©о, тем больш е D „ /D „  а значит больше и 

динамическая ошибка, и наоборот. Например, для процесса 
с соо='(й1 = 0 ,0 1  гц  квадрат приведенной среднеквадрагической 
ошибки в 15,7 раз выше, чем для процесса с  coo =  coi =  
= 0 ,0005  гц.

2. В зависимости от фильтра Г кривые D „ /D ,= / ( T )  на 
входе устройства имеют различный характер. При cbi<oo  
кривые на начально'м участке времени падают, причем тем 
быстрее, чем больше Wo. Например, если _®i =  0 ,l, а (Оо=0,01, 
то минимальное значение дисперсии ошибки соответствует пе­
риоду интегрирования Г = 7 — 8 сек, а если (Oi =  0,005, соо =  
=0,0005 , то Т =  100 сек.

При {0 , =  оо кривые имеют нриблизительно линейную зави­
симость и исходят из начала координат.

С т а т и ч е с к а я  о ш и б к а .  За время Т сек подсчиты­
вается N i  дробное число импульсов, соответствующее изме­
ряемому параметру

Аналитический .метод определения Т из (19) сложен и 
связан с  большим объемом математических выкладок. Здесь  
целесообразно использовать более простой графо-аналитиче- 
окий метод определения времени интегриравания. Д ля этого 
достаточно иметь характеристику контролируемого процесса. 
Вычислив дисперсию полной ошибки (19 ), по минимальному 
значению ее находим оптимальное время интегрирования 7о.

Пример 1. Найдем оптимальное в ^ м я  (цикл) интегрирова­
ния и минимальную погрешность суммарной активной м ощ ­
ности ГРЭС. Реализация I: т х = 1  925 Мет; D x = 4  494 Мвт' ;̂ 
И о=0,001. Реализация II: mx =  I 880 Л4вг; D ,  =  I 083 Мвт^; 
(Оо=0,001, х (1 )ю а х = 2  300 Мет; /= 1 7  гц; 6 2 = 1 5 1 7  Мвт^-сек^.

Если Г 1 = 0 , то H (jd))  =  \ ,  тогда Du  «  D ,  для разных Т 
вычисляются по (15)- и (18).

Результаты вычислений приведены в таблице и по ним 
построены графики D /D x — f ( T )  на рис. 2.

Из таблицы и кривых видно, 
что Го =  8 сек. Т„ =  10 сек,
S * = F 8 1 ,7 - = 9 ,0 4  М е т .  з '» /о =  (MStRj  
= 0 ,3 9  »/о. Если 3̂  отнести к м а ­
тематическому ожиданию щ ,,

то б’ »/о =  0 ,47  о/о.

3"  =  Г з + 5 = 5 , 8  М е т ,
3**о/о =  0 ,25 или 0,31 о/о.

Упрощенный метод опре­
деления погрешности и опти­
мального времени интегрирова­
ния. В основу расчета берутся 
значения средних скоростей па­
раметра процесса Диспер­
сия д инамической ошибки 
D u = f l ,5 T  •х'(1)]2, а дисперсия 
суммарной ошибки

Реализация / Ш
То,сек 8 10

В а , % 0,59 0,25
(6оП,% 0,11 0,05
№)и,% 0,28 0,20

D =

(16)

- j T +2,25х' (tY (20)

При некотором оптималь­
ном времени интегрирования Го 
дисперсия суммарной ошибки 
(20) достигает минимального

W 12 14 16 18 сек

Рис. 2.

6*
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значения. Условие минимума находится приравниванием к ну­
лю первой производной D  по Т, т. е.

26= ------
■ 4 ,5 .x '  {0^-7’„ =  0,

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
.V» 4, I974

d ( D )
dT

т=г„
7 .3
‘ о

Do=0.051 - x ( t ) - x ' ( t )  
или в процентах к x ( t )

в„ =  22,6 VF.  о/о. (26)

откуда

Г„ =  0 ,8161/
V  (О

( 21)

Минимум суммарной погрешности' воопроизведения опре­
деляется из (20), если в его выражение подставим значение 
То из (21),

Do =  3 b x 4 j ) „  (22)

При оптимальном времени интегрирования достигается ми­
нимальное значение дисперсии суммарной погрешности и ра­
венство составляюших погрешностей.

П одставив в (21) и (22) значение Ь, получим:
0 ,4 4

Do =  0 .8 6 7
^ (О X' (t)

f

(23)

(24)

где

А Л / 1 .
х (0

В частном случае, если f = 1 7  гц,  то (23) и (24) за ­
пишутся:

0 ,1 0 6
=  (25)

На производстве часто приходится определять время ин­
тегрирования Г при известных значениях суммарной средне­
квадратической ошибки б% и средней скорости изменения не­

прерывного процесса x ' ( t ) ,  т. е. 7’= д а ;  x'( t) ] ,  где  б в %. З а ­
пишем для этого случая

1 / 1 0 - *  (3)= +  W 10-=  (3)* — 0,75 (f= )-7r=
Т = х  у  --------------------------------------   . сек.

(27)
где а — в гц .

Пример 2. Пусть 6 =  0,4%; x ' { t ) = 0 ,2 6  Мвт1сек\ x ( t )  =  
=  1 500 Мет, тогда Г 1=4,47 сек; Tg—lA.l сек, т. е. для цикла 
ТИ  приемное устройство всегда будет обеспечи­
вать погрешность 0,4%-

Если теперь решить по формулам упрошенного метода  
(25) и (26) с х '(П  = 0 ,467  Мвт1сек первый пример (реализа­
цию I), то получим 7 0 = 7 ,4  сек; бо=0,33% . Расхож дение  
в расчетах соответственно —  7,5% и — 15%.
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о  «шуме» дискретного регулирования 
исполнительных двигателей

Доктор техн. наук В. Л. СОСОНКИН

УДК 62-83:621.313.2.078

Москва

За последнее время широкое распространение получили 
способы дискретного регулирования скорости силовых испол­
нительных механизмов как электрических {Л. 1 и 2], так и 
гидравлических {Л. 3]. Н аряду с важными достоинствами по­
добные способы обладаю т и сушественным недостатком —  
в законе регулирования скорости выходного звена присутству­
ет колебательная составляюшая. Рассеяние мгновенных значе­
ний скоростей относительно определенной заданной характе­
ризует «шум» или помеху, сопутствующую дискретному регу­
лированию. В силу этого за показатель качества регулирова­
ния можно принять свойства дифференциальной функции плот­
ности вероятности рассеяния мгновенных значений скоростей и 
выходного звена исполнительного механизма относительно не­
которой постоянной заданной скорости Пзад. Минимизация 
критерия позволит, очевидно, оптимизировать процесс дискрет­
ного регулирования и выбрать параметры и регулировочные 
характеристики автоматической разомкнутой системы либо 
параметры и регулировочные характеристики прямой ветви 
замкнутой автоматической системы. Последующие выводы 
ставят своей задачей получить математическое выражение для 
определения указанного критерия.

Динамическая расчетная модель привода с дискретным ре­
гулированием скорости показана на рис. 1,а. Непрерывная по­
следовательность мгновенных импульсов с периодом Г м оду­
лируется входным сигналом tio во входном модуляторе б. Этим 
входным сигналом является задаваем ая двигателю скорость 
при постоянно замкнутом ключе. М одулированная последова­
тельность По* попадает на вход звена (ключа), формирующего 
импульсы конечной длительности A t  со скважностью T/At. 
Д алее сигнал поступает в объект и звено фиктивного зап аз­
дывания. Звено запаздывания, смещающее реакцию объекта 
на фиктивное время т, позволит в дальнейшем определить эту  
реакцию в произвольные моменты времени, а не только в мо­
менты, задаваемы е модулятором б. Непрерывная реакция объ ­
екта V модулирует последовательность мгновенных ймпульсов 
в выходном модуляторе б, который работает синхронно с вход­

ным. Рассмотрев установившееся движение объекта при пода­
че в двигатель непрерывной последовательности входных 
управляющих прямоугольных импульсов (график 5 на 
рис. 1,6), определим рассеяние мгновенных значений скоростей
V i  о т н о с и т е л ь н о  п о с т о я н н о й  з а д а н н о й  с к о р о с т и  Пзад.

Полная вероятность Р  некоторого значения v ,  скорости 
внутри временного интервала 0 < т < 1 ,  равного безразмерному 
периоду Т =  1 следования управляющих импульсов, может  
быть определена таким образом:

Р  (п,) ^  [ Я  ( H i ) ] - +  [Я  ( . « ) ] - ,_-^^ =  

=  (1 -  ДО [Я  ( 4 - м ) 1 - л - ъ  [ Я Й , / п О ] -

_  м  
м  =■

( 1)

г д е х  =  - у - ;  6 t  = —j - \  т. X — соответственно размерный и

безразмерный текущие моменты времени внутри периода сле­
дования управляющих импульсов; Я (х^/пО — условная полная 
Вероятность момента времени х ,̂ функционально связанного со 
Значением скорости внутри рассматриваемого подынтервала 
(1 — ДО- -"ибо "д/. Целесообразность деления, безразмерного 
периода Т =  1 -следования управляющих импульсов на два 
подынтервала (1 — ДО и At — будет пояснена ниже.

Если в выражении (1) от полных вероятностей Р  перейти 
к дифференциальным функциям w  плотности распределения 
вероятности, то будет получена следующая формула:

W (пО f i(u =  (1 — д о  [а> (Xt/Ot) +

( 2)+  At \w  (Xi/Ut) d x j -  

По своему физическому смыслу закон распределения
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W  ( p j v i )  является равномерным, причем ш(т</о<) =  1, тогда 

1 —~М . I tW (У() =
d v

dz-E i )
Т ' ‘dv

т>1—Л<

( 3 )

где
kT

(? +  “)" +  

\IT.

( 5 )

bP

если T <  T;  (6)

z  (z2 — 2 z e ~ “cos p +  e -2a,
)

I
Импульсный 

срильтр объекта

‘П

а < 1 - Д 1

Уравнение (3) позволяет определить (рассчитать либо 
построить графически) дифференциальную функцию плотно­
сти вероятности a)(i)j), которая и сама по себе является кри­
терием оценки шума дискретного регулирования, а, кроме 
того, может послужить основой для определения энтропии со­
вокупности мгновенных значений скоростей по формуле Шеи- 
нояа [Л. 4].

Однако для расчетов, как и для графических построений,
d v

необходимо знать зависимости ускорений - =  (Oj) =  s (oj) внутри
dx

подынтервалов (1 — At) и At.
Обращ ает на себя внимание то обстоятельство, что эти 

зависимости являются ничем иным, как уравнениями фазовых 
траекторий внутри соответствующих временных подынтерва­
лов. Таким образом, возникает нетривиальная задача опреде­
лить уравнения фазовых траекторий для установившегося вы­
нужденного движения объекта под воздействием непрерывной 
последовательности входных управляющих прямоугольных им­
пульсов.

Рассмотрим передаточную функцию W'(s) объекта с уче­
том дополнительного фиктивного запаздывания т, которое по­
зволит нам в дальнейшем при использовании математического 
аппарата дискретного преобразования Лапласа знать закон 
движения выходного звена в промежутке 0 < х < Т ,  а не толь­
ко в моменты замыкания импульсного ключа б:

U7(g) =  - ^ ( £ )   (4)
 ̂ ’ г’вад (S) +  2|r,pS +  1

Передаточная функция';{[записана в обычной форме: k —  
коэффициент усиления; — постоянная времени; — коэф­

фициент демпфирования; Оз,д = — .

Перейдем в выражении (4) к приведенному оператору 
Лапласа q =  sT; воспользуемся также некоторыми дополнитель­
ными обозначениями:

/ ^  1г Торнирую-
Объект

Элемент за­
паздывания

L .

. . .

Гзр
Та ж е передаточная функция, но в смысле дискретного 

преобразования Лапласа, имеет различное выражение для х < 7 '  
(или т < 1 )  и для т > 7 ’ (или т > 1 ) :

W l z ] = k  0 - ^  g s i n P ( l - T )  +  g ^ -s in fx  
' г» —  2 z e ~ “cos р - f  e~^’̂  '

W ( z ) - k  2:s in P ( 2 - 3 )_ +  , - s i n ^ ( 7 - l)
W \ , Z ) — l t , C    2

Рис. 1. Динамическая расчетная модель привода с дискретным 
регулированием скорости, 

а  — структура звеньев модели п ривода; б  — ц иклограм м а прохож дения 
сигналов в узловы х точках модели.

чеиия выражений являются передаточные функции (6 ), (7 ). 
Оба выражения опис^1вают_реакцию объекта, но на различных 
подынтервалах: ( 0 < т < 1 —A t)  и (1—^ А /< т< 1 ). Именно это 
обстоятельство заставило нас в начале статьи составлять фор­
мулы (1) — (3) из двух частей, каж дая из которых относится 
к своему подынтервалу. Кроме того, выражения (8 ), (9) запи­
саны таким образом, что содерж ат коэффициенты, зависящие 
либо только от оператора z  (это относите^ ко всем коэффи­
циентам А ) ,  либо только от параметра х  (это относится 
к остальным коэффициентам).

Обозначения в формулах (8 ), (9) имеют следующий
смысл:

г» 1А, (г) = г  —  1) (г» — a z - f -  Ь) ’

ге
Л  (г) — f ,  _  i w , 2 _(z — 1) (z2 — a z - f  6)

"4з(г)-  (2— l)(z» — az-1-б) ’

если x> 7'.

( 7 )
Реакция (в смысле z -преобразования) объекта на последо­

вательность, входных управляющих импульсов, задающих 0зад=  
=  1, длительностью At  описывается следующими выражениями;

Н  (г, х) =  k ,A i  (г)  П—т) ĵj, р _  .jj _|_

- f  (г)  <'-■'> sin k ,A ,  (г)  W  ^

X s i n | ! ( l  — A t— %) —

— k ,A s  (z) « •-“ sin  p ( 7 - j - l t )  при Г - f  At <  I ; (8)

Я  (z, x) =  k ,A ,  (z) e~°' sin p (1 — T)

- f  k ,A z  (z)js~°- Ч-Т)  sin px~— k ,A s  (z) a - “ ^

X  sin p (2 -  At - T )  -  k,Ad  (г) 6 - “ ^

X s in P ( x - | - A t  — 1) при X At >  1. (9)

Поскольку вывод выражений (8 ), (9) здесь опущен, в ка­
честве разъяснения заметим следующее. Исходными для полу-

( 10)

)А  (г) ■— (г — 1) (z2 — a z  +  b)

причем а  =  2б“ °‘ cos Р; 6 =
Поскольку коэффициенты А  зависят только от г ,  они 

с течением времени стремятся к некоторым постоянным значе­
ниям по мере того, как затухает переходный процесс, связан­
ный с первоначальным «набросом» последовательности управ­
ляющих входных импульсов. По смыслу поставленной задачи  
нас интересуют именно установившиеся значения коэффициен­
тов А. Н иже предложен способ определения этих значений.

Осуществив в выражении для А,  деление числителя на 
знаменатель по правилу деления многочленов, получим;

А ,  =  т^г" -\- (т „  т ,) г ~ '  - f  (ш„ +  т ,  -Ь т^) г~^ -{- . . .
П—Г

-f Z-T 2  (Ш„) -I- ..., (11)
л = 0

где коэффициенты при в соответствии с правилами пере­
хода от изображений в смысле дискретного преобразования 
Лапласа к оригиналам дают значение коэффициента А,,г  в пре­
делах периода номера г.
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Было обнаруж ено, что слагаемые m могут быть найдены 
с помощью вспомогательной матрицы:

/и„ =

пи =

т , =

— Ь

— 2аЬ

а°

я’

— За=6

— 4я=6 + 3а6=

— 5я*6

—6я=6

+6я=6=

+  10а=6=

—6»

—4д6=

( 12)

Читать эту матрицу следует по горизонтали построчно, 
а заполняется она тю диагонали слева направо вниз. В каж ­
дой диагонали, как это видно из структуры матрицы, распо­
ложены различные степени двучлена (а— Ь). Имея в виду 
указанную закономерность, нетрудно продолжить .матрицу и 
определить слагаемые т  любого номера. Начиная с некоторого 
номера г, слагаемые т  становятся практически равными нулю. 
Это означает, что в периодах этого и последующих номеров 
движение будет носить установившийся характер. Значение 
коэффициента A , = A i , r  в этом периоде и следует зафиксиро­
вать и подставить в качестве постоянного сомножителя в фор­
мулы (8 ), (9 ). Остальные коэффициенты A^.r-hAi^r связаны  
с Л|,г соотношениями, следующими из (10):

(13)

Таким образом, переменное установившееся ■ значение 
скорости объекта в пределах некоторого периода номера г под­
чиняется следую щ ей зависимости;

Vi (7) =  6 iA i ,r e ~ “ sin  ̂ (1 — т) +  sin рт —

— Ife,Л 1 i s i n  p (1 — F  — )̂ —
-  k,A,,rC~^ 4-Xt-T) x - f  ДО при x +  Д г '<  1; (14)

Vi (x) =  sin P(1 — x) 4 - kiA^md~''  sin p7—

—  к ,А з,гв~ ''  ■') sin p (2 —"x — "до —

sin p (x -l-

0,8

0,6

0,4

о,г

-м, л \- у

\
\

\
-

о,г
-о,г
— п(\

0  0,Л \ 0 ,4  L%6 0,8

\ 0,4

А ,6

-0.S

\
\

ч Иг d'^Vi _ dv
-b

dx= d i  ■

W(Oi1

+  ( « 1 +  P̂ ) sign
■ dvi

d i
=  0. (16)

Уравнение может быть переписано в виде, удобном при 
построении фазовых портретов:

- f  Д /— 1) при X +  Д< >  1. (15)

-0,4-0,г о о,г о,4 о 6

dVi
где

d i
Решение (14) получается из уравнения (17) при следующих 

начальных условиях:

Н етрудно показать, что вы­
ражения (14), (15) можно рас­
сматривать как решения одного 
и того ж е дифференциального 
уравнения для различных на­
чальных условий. Это искусст­
венное (поскольку отражает  
движение дискретного привода 
лишь в установившемся колеба­
тельном режиме) дифференци­
альное уравнение имеет такой 
вид:

=  kiA ,,rS  “ sinp — ^iz4i,,.e “ sinp ( 1  _  д^) _

-  k,Aз,re~^^ sinpAA (18)

[® i]^o (a sin p — p cos P) - f  k ,A з ,re~ ’̂  p —

— й И , [a sin p (1 — Ъ )  — p COS p (1 —"ДО] —

— к,Аз,ге~''  (a sin p it  +  pcos рщ).
Реш ение (15) получается из уравнения (17) при следующих

начальных условиях:

=  к ,А , , гв  sin рд  ̂ +  kiA^^rO аД/
X

Х 8 1 п р ( 1 - д 0 - М з , ^
аД̂

• sinP; (19)

=  k ,A , ,r  sin рД̂  -  P d -“4< cos РДО

-ь 6 ,Л ,г  1ае sin р (1 —  At) +

— kiA,^r sin p — P e~“ cos P] ■

c o sp ( l — ДO] —  

•й,Л,,P^?-“ ”  ̂ .

Итак, получено уравнение (17) фазовой характеристики 
установившегося движения объекта под действием непрерыв­
ной последовательности входных управляющих прямоугольных 
импульсов. Эта фазовая характеристика состоит из двух вет­
вей, каж дая из которых строится для своих начальных усло­
вий (18), (il9). Фазовая характеристика дает искомую зави­
симость & i= f(V i) ,  необходимую для расчетов или построений 
по формуле (3 ).

Результатом теоретических выводов, следовательно, яв­
ляется разработка методики построения критерия качества, 
позволяющего оценить шум дискретного регулирования скоро- 
•сти силовых асполнительных двигателей.

Пример. П роизведем оценку шума импульсного (например, 
со скважностью 2) регулирования скорости двигателя, числен­
ные выражения для передаточных функций которого имеют 
следующий вид:

2 5 -1 0 - 's=  + 6 - 1 0 - = s - f  Г

Ае-'^о
W ( q )=  2)2 +  2,56 ’

Рис. 2. К расчету критерия 
оценки системы при дискрет­

ном регулировании ско|рости.
'а —  ф азовы й портрет движ ения 
в установивш ем ся реж им е ди скрет­
ного регулирования; б — граф ик
ди ф ф еренциальной  функции п лот­
ности вероятности рассеяния мгно­
венных значений скорости при ди ­
скретном регулировании относи­

тельно заданн ой  средней,

где 7 в р = 5 -1 0 -5  се/с; |= 0 ,6 ;  й = г /о = 1 ; 7 = 1 0 -=  сек  (см. фор­
мулы (4 ), (5 )) .

На первом этапе расчетов определим слагаемые т ,  вспо­
могательной матрицы (12). Значения слагаемых для последо­
вательно возрастающих номеров i таковы: 1; —0,0175;—0,0904; 
0,0031; 0,0081; 0 ,0 0 0 3 .. .;  причем, начиная с /= 5 ,  m t — O. Это 
говорит о том, что переходный процесс, связанный с первона­
чальным «набросом» последовательности управляющих вход­
ных импульсов, практически затухает в пятом периоде. Для  
пятого периода рассчитаем по формулам (11) и (13) коэф ­
фициенты Ai,r=b-i-Ai,T~=b'. Л ],г= 5 = А з,г= 5 = 0 ,9 0 4 ; Лг,г=5 =  
= Л 4 , г = 5  =  0,272.

Теперь по формулам (18) и (19) могут быть найдены на­
чальные условия для отрезков фазовых траекторий колеба­
тельного режима, в котором работает двигатель:

[ п , ] _ 0  =  0 '4 7 7 ; К 1 - 5 =  0 .7 5 4 ; 0 ,8 9 0 ;

Уравнение фазовой траектории (17) с учетом численных 
значений коэффициентов выглядит так:

■ 2,4ej +  3s ign ej  =  О,dVi
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Построение фазовой траектории (см. рис. 2,а) удобно  
произвести методом Льенара по участкам, которые начинаются 
в точках Ml и /Иг с координатами начальных условий.

Фазовым портретом двигателя в установившемся режиме 
дискретного регулирования является замкнутый предельный 
цикл (см. рис. 2 ,а ), параметры которого характеризуют шум 
дискретного регулирования. По формуле (3) с помощью  
координат точек предельного цикла на рис. 2,а может быть 
построен график (см. рис. 2,6) дифференциальной функции 
плотности вероятности рассеяния мгновенных'значений скоро­
стей Vi выходного вала двигателя относительно безразмерной 
заданной О зад = п о А / (в нашем примере О з а д = 0 ,5 ) .  Свойства 
этой функции и определяют шум дискретного регулирования, 
а степень ее группирования характеризует отклонение от не­
прерывного регулирования. Л ю бое изменение режима двигате­
ля либо замена самого двигателя приводят в расчетах к иной 
конфигурации дифференциальной функции w ( V i ) ,  что и п о ­

зволяет производить численную оценку, сравнение и оптими­
зацию систем и режимов.
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Экспериментальные исследования параметров 
высокочастотных трактов по изолированным проводам 

расщепленных фаз ВЛ 330 к в
ЗЕ Л Ь Ц Е Р  А. Н., КН И Ж Н И К  Р. Г., ШЕХТМАН Ш. М.

(К иев)
КАГАН В. Г., Ш КАРИН Ю. П.

(  Москва)
БРЕСТКИНА Е. Е.

(Л ен инград)

Б настоящее время существует несколько ВЛ 330 кв  
с изолированными проводами в расщепленных фазах, у  кото­
рых в качестве изолирующих распорок применены стеклянные 
изоляторы. Измерения, проведенные на этих ВЛ институтами 
Эпергосетьпроект и ВИ ИИ Э (Л. 1] показали, что параметры вы-, 
сокочастотных трактов провод — провод расщепленных фаз 
оказались хуж е, чем полученные теоретическими расчетами. 
В |Л . 2] показано, что причиной значительных расхождений  
м еж ду экспериментальными и теоретическими значениями 
параметров являются большие 'потери, вносимые линейными 
изоляторами.

Для у.тучшения высокочастотных параметров ВЛ  с изоли­
рующими распорками было предложено использовать распорки 
стержневого типа, имеющие меньшую емкость п большее 
сопротивление утечки, чем стеклянные изоляторы, т. е. лучшие 
высокочастотные параметры (Л. 3].

Измерения параметров высокочастотных трактов по и зо­
лированным проводам расщепленных фаз, где в качестве рас­
порок были использованы стеклооластиковые распорки, были 
проведены на одной из линий 330 кв, построенных в пос.тедние 
годы. Геометрические я конструктивные данные линии следую ­
щие: длина линии 61,4 км, на линии подвешены провода 
2хАСО =  300 и 2хАСУ=300, фазы и провода в фазах рас­
положены в горизонтальной плоскости параллельно плоскости 
земли, на линии подвешены два троса С-70, высота подвеса  
проводов над землей 21,5 м, расстояние м еж ду соседними 
фазами 9,5 м, средняя стрела провеса 14 м, высота подвеса 
троса 30 м, расстояние м еж ду тросами 12,2 м, шаг расщепле­
ния в ф азах 0,4 м. шаг установки распорок в среднем 40 м, 
распорки типа РГИ -4-400 подвешены по всей длине липни 
на всех трех фазах, количество опор на линии 199, из них ан­
керно-угловых 28. На промежуточных опорах типа ЦП-22 
провода подвешены на комбинированных гирляндах изолято­
ров, в верхней части которой использована одноцепная гир­
лянда изоляторов, а изоляция м еж ду проводами фазы осу­
ществляется двухцепной гирляндой 2X3 изолятора типа ПС-ба. 
Натяжные гирлянды изоляторов на анкерно-угловых опорах 
двухцепные, причем экранное кольцо установлено лишь на 
одной гирлянде. Удельное сопротивление земли составляет 
100— ,300 о м -м .

На указанной линии прои.зводилось экспериментальное 
определение затухания и входного сопротивления линейного 
тракта п р о в о д —  провод расщепленной фазы, переходного за ­
тухания на ближнем я дальнем концах м еж ду  трактами по

расщепленной фазе и переходного затухания м еж ду тракгами 
по расщепленной фазе и по Схеме фаза — земля.

Измерения производились на «чистой» линии, причем вся 
аппаратура обработки и присоединеипя была отключена, а из­
мерительная аппаратура была подключена непосредственно  
у концов линии. Схема измерений приведена на рис. 1.

Сопротивления нагрузки Р , и Рг устанавливались равными 
расчетным значениям волновых сопротивлений соответствую ­
щих линейных трактов [Л. 4]. При этом обеспечивалось д о ­
статочно хорошее согласование на концах В Л , что контроли­
ровалось iB процессе измерений.

Для исключения погрешности измерения из-за использо­
вания на передающем конце и приемном конце разных указа­
телен уровня дополнительно к измерениям по схеме рис. 1 
было проведено измерение затухания тракта «шлейфом». При 
этом генератор был подключен к фазе А, на противополож­
ном конце линии каждый провод фазы А был соединен

Рис. 1, Схема измерения параметров высокочастотного тракта.
/  — зазем л яю щ ая  катуш ка Е -3 5  мгн; 2 — разделительн ы е конденсаторы  
С =0,5 м/сф: / '  — измерительны й генератор; Kt, /?2 — нагрузочны е сопро­
тивления (Л]=200 ом, /?2“ 320 ом); УУ — и збирательны е у казател и  ур о в­

ня; т 4  — м иллиам перм етр с терм опарой  (вы сокочастотны й).
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Рис. 2. Частотные зависимости затухания линейного тракта по 
изолированным проводам расщепленных фаз.

--------------- лин и я со стеклянны м и и з о л я т о р а м и ; -------------расчетн ая  за в и ­
симость; — — ---------эксперим ен тальная  зависим ость; н----- результаты
изм ерений по ф азе  Л ;. X — результаты  измерений по ф азе  В; О — ре­

зультаты  измерений по ф азе  Л и В, соединенных ш лейфом.

С соответствующим проводом фазы В, а приемный уровень 
измерялся на нагрузке фазы В  в пункте передачи.

По результата;.! измерений определялись затухание пере­
дачи Опер, входное сопротивление Zbx, переходное затухание 
на ближнем Л б л  и дальнем концах Л д.

Формулы, по которым производилось определение пара­
метров, следующие:

0 ,7 7 5  лпчп
ом;

2R,
«пер = Р,— Рг + '1 0  Ig

=  Pi — Рз +  10 Ig

= Р .  - Р з  +  l OIg
2/?з

д б ;

. д б ;  

д б ;

Рг — Pd, дб; 

Р2 — Р0 +  lOlg- щ - дб.

Рис. 3. Частотная зависимскть переходного затухания на даль­
нем конце.

- — с  тракта  «провод—провод» на тр ак т  «провод—провод» ; 
 с тракта  «провод—провод» ф азы  Л на тракт  «ф аза  С —  зем ­

ля» ;
X — переход с ф азы  Л на ф азу  В; -| переход с ф азы  Л на

ф азу  С; О — переход с ф азы  В на ф азу  С.

где Pi—рз — абсолютные уровни по напряжению,- измеренные 
в точках, показанных на рис. 1.

На , рис. 2 показа-па частотная зависимость затухания  
линейных трактов, организованных по изолироваппым -прово- 
да.м расщепленных фаз, причем значение затуха-ния линейного 
тракта по фазам Л и В, соединенных шлейфом, соответствует  
половине измеренных величин. Среднее значение входного со­
противления тракта провод — провод расщепленной фазы рав­
но 420 ом (колебания от среднего значения во всем диапа­
зоне измерений -не превышает 15%) близко к расчетному 
значению.

На рис. 3 показана частотная зависимость переходного 
затухания на дальнем конце м еж ду трактами провод — про­
вод одной фазы и провод — провод другой фазы, а тдкже 
м еж ду трактами провод — провод одной фазы и трактом ф а­
за — земля другой фазы. П ереходное затухание иа ближнем 
конце м еж ду трактами провод— провод одной фазы и про­
вод — провод другой фазы мало зависит от частоты и со­
ставляет в среднем величину 60 56 с  максимальным отклоне­
нием 13 дб.

П ереходное затухание на ближнем конце м еж ду трактами 
п р о в о д —  провод средней фазы я фаза — земля крайней фазы 
мало зависит от частоты и составляет в среднем 40 дб  с мак­

симальным отклонением 5 дб, а меж ду трактом провод — про­
вод, крайней фазы и трактом фаза — земля второй крайней ф а­
зы составляет в среднем 48 дб  с  отклонением 8 дб.

Сравнение рассчитанных и экспериментально полученных 
значений затухания н входного сопротивления (ом. выше) по­
казывает хорош ее совпадение -сравниваемых величия. П ере­
ходное затухание м еж ду трактами по расщепленным фазам  
па дальнем конце имеет величину порядка не менее 50 дб  
на частоте 500 кгц,  что также близко к расчетным значениям. 
Следует отметить, что о процессе производства измерений за ­
тухания тракта как по фазе А,  так и по фазе В, наблюдалось  
кратковременное пропадание уровня на приемном конце и 
одновременное изменение входного сопротивления на переда­
ющем конце. Такое явление м ож ет наблюдаться только при 
коротких замыканиях м еж ду проводами расщепленных фаз на 
линии, одиако причину этих замыканий обнаружить не у д а ­
лось.

В дальнейшем предполагается орган-изо(вать измерения по­
мех и систематическое наблюдение за высокочастотными па- 
рэ'метрами тракта по расщеплешюй фазе вследствие ухудш е­
ния внутрифазной изоляции, гололеда, старения проводов и 
раопорок. Кроме того, будет организова-по наблюдение за  
кратковременными замБшаниями трактов по изолированным 
проводам расщепленных фаз.

Выводы. 1. Параметры трактов по расщепленным фазам  
при применении в качестве распорок, стержневых распорок из 
стеклопластика практически совпадаю т с  расчетными значе­
ниями.

2. Следует организовать дальнейшие исследования пара­
метров трактов по расщепленным фазам как на этой, так и на 
других линиях для определения их стабильности во временя.
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Сообщения

УДК 62-83:621.3.018.782.3

Определение постоянных времени САР 
для получения оптимальных переходных процессов привода

Канд. техн. наук ЕРМ АКОВ Н. Г.

Новосибирск

в  статье показаны практические приемы определения по­
стоянных времени обратных связей при их совместном воз­
действии для получения оптимальных переходных процессов 
электропривода.

Рассмотрим вышеизложенное на примере САР скорости 
двигателя, работающего по системе: тиристорный преобразо­
ватель — двигатель постоянного тока независимого возбуж де­
ния с использованием обратных связей по току и скорости 
вращения исполнительного двигателя.

Гибкие отрицательные обратные связи по скорости (ГОС) 
и току (ГОТ) содерж ат дифференцирующие звенья I и II 
(рис. 1), которые представлены как идеальные и реальные 
(апериодические) дифференцирующие звенья. Тиристорный пре­
образователь (ТП) вместе с бло-ком регулирования (БР) и 
блоком фазосмещ ающего устройства (ФСУ) приняты как уси­
лительные безынерционные зверья, что справедливо при отра­
ботке управляющих сигналов в определенной зоне частот 
и выполнении блоков БР и ФСУ па полупроводниковых 
элементах.

Система исходных уравнений, описывающих внутренние 
взаимосвязи САР:

£,„ =  £ „ + i ( D  +  /'L); (/,ос =  - 

k j  = Мя4-1 рю; Угот =

k^p
1 +  Т'оТ’

1 +  T’oD

теля; (, (О — ток и скорость вращения двигателя; R, L — ак­
тивное сопротивление и индуктивность силовой цепи привода; 
ke, кк  — конструктивные коэффициенты по э. д. с. и iMO'MenTy 
двигателя; J — приведенный момент инерции привода; Ма  —  
момент нагрузки на валу двигателя; йвр, кфсу,  Лтп — коэф ­
фициенты усиления 'блоков БР, ФСУ « тиристорного преобра­
зователя; k t ,  кг, к г — коэффициенты усиления звеньев обрат­
ных связей; Го — постоянная времени дифференцирующих 
звеньев I и II; — сопротивление шунта; бтг — коэффициент 
усиления та.хогенератора; V  — напряжение отдельных элемен­
тов структурной схемы (рис. 1).

Решением данной системы исходных уравнений относи­
тельно скорости врашения двигателя при идеальных диф ф е­
ренцирующих звеньях I и II (Г о = 0 ) будет дифференциальное 
уравнение:

Тм(Тя +  ТTor)ph()4- ( Т м -Ь Ггос)РЮ-Ь (1 -f-'6iKoc)w =
=  соо— А(о([1-f-('Гп-|-Гг от)], (1)

где Гм, Гя — электромеханическая и электромагнитная п о ст о -, 
янные времени привода Ггот — постоянная времени гибкой 
обратной связи по току;

т, к(,ркф(,ук̂ як,Ря,
’ г о т  —  1̂  .

Ггое — постоянная времени гибкой обратной связи по скорости;

( 3 )7'го'е —
Е  тп =  и  в  х к  б  р  ^  ф  с  у  6 т  п ;

( 7 в х  — ' ( / д  1 / г о с  Н щ о с  Н г о т !  ( / ш = / ? ш Ё ‘  £ " д = 6 у { 0 , '

1 / ж  о  с  — 6 з ( 1 / т г  E c j , ) l  V  тг —  к у в О ) ,
где Етп, Ад — э. д. с. тиристорного преобразователя и двига-

* Ермаков Н. Г. Постоянные времени обратных связей ав­
томатизированного электропривода.— «Электротехника», 1972, 
№ 3.
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Рис. 1.
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кжос — коэффициент воздействия жесткой обратной связи 
по скорости;

«ЖОС —

Постоя'нные времени 7,.от и Г т с  в (1), обусловлены в о з­
действием данных обратных связей САР па динавдическне 
процессы привода. Из (2) и (3) видно, что Troi  и Ггос опре­
деляются как параметрами звеньев соответствующих обрат­
ных связей, так и параметрами привода, т. е. параметрами 
элементов, образующ их з.амкнутый контур регулирования, при­
чем па Ггот и Ггос пе влияет иперциоипость звеньев обрат­
ных связей, т. е. если дифференцирующие звенья I и П необ­
ходимо рассматривать как реальные с передаточными функ­
циями

то решение системы исходных уравнений относительно скоро­
сти вращения двигателя будет иметь вид:

Т мТ яТ 0Р̂ (£> -|-Гм(Гя +  Го +  Ггот) Р'=СО +
+  [Г о (1 + А ж о с)+ Г м  +  Г гос ]pw'-f Сй(1+6 ж о с ) —

=  Юо (1 +  Гор) -  Н[ГяГор2 +  ("Гя -f Гго т +  Го)р +  1]Аш.
При этом величины Ггот и Ггос сохрзпяют прежпие зн а­

чения.
На практике для ускорения переходных процессов часто 

применяют положительные гибкие обратные связи. В этом 
случае дифференциальчюе уравнение (1) принимает вид:

Гм (Гя Ггот)р^О) +  (Г м Г гос) рсо - f  (О (1 +  ̂ Н!ОС ) =

=  СОо— AmII +  F h— Ггот)р],
т. е. положительным гибким обратным связям соответствуют 
в дифференциальных уравнениях отрицательные значения по­
стоянных времени Ггот и Ггос. Резюмируя, можно отметить, 
что постоянные времени гибких обратных связей Могут иметь 
как положительное, так и отрицательное значения.

Анализ (4) показывает, что при обоюдном воздействии 
гибких положительных обратных связей по току и скорости 
вращения привода возмож на полная компеисация воздействия 
реальных иперциошюстей привода на динамические процессы, 
что возмож но при Г„ =  Ггос, Гя =  Ггот.

Однако на практике не всегда возмож на полная компен­
сация влияния инерционностей привода на динамические про­
цессы с помощью гибких обратных связей из-за энергетиче­
ских и меха'пических ограничений привода. П оэтому в боль­
шинстве случаев стремятся получить оптимальные переход­
ные процессы, характеризуемые оптимальным значением отно­
сительного коэффициента демпфирования ( |  =  0,7), который 
при совместном воздействии гибких обратных связей равен:

обратных связей, наилучший результат при выборе из всего 
многообразия значений постоянных времени Ггот и Ггос дает  
использование графиков с  нанесенными па них кривыми, х а ­
рактеризующими оптимальный переходный процесс. В общем  
случае получение оптимального переходного процесса достиж и­
мо как при раздельном действии гибких обратных связей по 
скорости и по току, так и при их совместном действии. Р а с­
смотрим варианты в отдельности. При воздействии только 
гибкой отрицательной обратной связи по скооости относитель­
ный коэффициент демпфирования будет иметь следующий вид:

Гг,
1 +

Г„
Г„ 7 г  Тя

График выбора значений постоянной времени Ггос при 
различных сочетаниях постоянных времени Гм и Гя приведен  
па рис. 2. На поле графика нанесены кривые значений Ггос- 
которые необходимо взять для получения оптимальных пере­
ходных процессов.

При воздействии только гибкой обратной связи по току 
значение относительного коэффициента демпфирования

Те i  Гют
для получения оптимального коэффици-

и Гя произ-

Гя ±  Гг,

При проектировании САР, когда есть возможность варь­
ировать в небольших пределах параметры привода и в го­
раздо большем диапазоне параметры отдельных элементов

Выбор значений Ггот
ента демпфирования при известных значениях Гм 
водится по графику рис. 3.

При совместном воздействии гибких обратных связей по 
току и скорости вращения двигателя выбор значений постоян­
ных времени Ггос и Ггот нб имеет однозначного решения. Н е­
обходимо задаться значением одной из этих постоянных вре­
мени, чтобы найти .вторую. Так, используя предыдущие графи­
ки для решения этой задачи, задаем ся значением и опреде­
ляем эквивалентное значение двух постоянных времени Г'я =  
=  Гя±Ггот. Затем на графике рис. 2 откладываем по осн 
ординат эквивалентное значение Т'п вместо Гя и по известно­
му значению Гм определяем по кривой необходимое значе­
ние Ггос для получения оптимального значения относитель­
ного коэффициента демпфирования. По найденным значениям 
Ггот и Ггос определяют по (2) и (3) требуемое значение па­
раметра, например йбр, который допускает регулирование.

При воздействии гибких обратных связей по скорости 
вращения и току двигателя и жесткой обратной связи по ско­
рости значение относительного коэффициента демпфирования

: Ггот) (1 +  ^жое) 
Н еобходимое значение коэффициепта влияния жесткой  

обратной связи по скорости определяют из статических расче­
тов. Необходимые значения постоянных времени Ггот и Ггос 
находят аналогичным образом: задаю тся значением Ггот и 
определяют эквивалентное значение:

Г „= ('Г я ± Г го т )('1 -Ь б ж о с), 
которое откладывают но оси ординат графика (рис. 2). По оси 
абсцисс откладывают значение постоянной времени Гм и опре­
деляют требуемое значение постоянной времени Ггос для по­
лучения оптимального значения | .
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О выборе оптимальной формы кривой тока 
в вентильных двигателях

Канд. техн. наук НЕСТЕРНН В. А., инж. НИКИТИН В. М.

Чебоксары

Пр'н-это.ч максимальное значение коэффициента искажения

У Д К  621.313.323

Частотио-регулируемын электропривод па базе синхронной 
машины и преобразователя частоты, ведомого по цепи управ­
ления сигналами датчика положения ротора синхронной ма­
шины (вентильный двигатель) в последнее время проекти­
руется таким образом, что форма кривой тока в фазах сии- 
xpoiniofi машины существенно несипусоидальна. Объясняется 
это тем, что получение синусоидальной формы тока связано 
с усложнением с.хемы управления преобразователя частоты, 
требует применения достаточно сложного датчика положения 
ротора с  синусоидальной формой выходного сигнала и, что 
наиболее важ но, приводит к низкому коэффициенту мощности 
установки относительно питающей сети.

В идеализированном представлении (без учета сетевых 
пульсаций и пульсаций тока возбуж дения) наиболее целесо­
образной формой тока, при которой упрощается схема управ­
ления и конструкция датчика положения ротора, а также су­
щественно увеличивается коэффициент мощности установки, 
приведенный к питающей сети, является трапециевидная кривая 
(рисунок) и ее частные случаи: прямоугольная и треугольная 
формы. В связи со сказанным возникает практическая задача  
выбора оптимальной геометрии несинусоидалыюго импульса 
тока за полупериод выходного напряжения преобразователя  
частоты, исходя из наилучшего использования двигателя. 
В [Л. 1] у ж е  рассматривался этот вопрос при ширине основа­
ния импульса тока равной 180° периода низкой частоты, одна­
ко не меньший интерес представляет решение вопроса в бо ­
лее общем случае, когда в кривой тока имеется бестоковая 
пауза.

Задача ставится таким образом, что действующее значение 
тока остается постоянным при любой его форме. В предполо­
жении пезависимости активных сопротивлений от частоты это 
соответствует постоянству электрических потерь в двигателе. 
Если допустить, что напряжение равно э. д. с. машины и 
синусоидально, то без учета потерь в стали электромагнитная 
мощность и момент двигателя будут наибольшими при мак­
симальном значении 1-й гармоники кривой тока. П редпола­
гается также постоянство соз(рдп =  1, обеспечиваемое за  счет 
соответствующей установки датчика положения ротора.

Рассмотрим вначале кривую тока прямоугольной формы 
( у = 0 ,  рисунок). Действую щ ее значение такого тока можно вы­
разить через величину Е  и ширину прямоугольника 0  следую ­
щим образом:

’'=\f ц v%
(I)

9о
tg  2 

откуда

К п  max — 0,958. (G)

Наличие некоторого угла коммутации у делает форму тока 
трапециевидной (см. рисунок). В этом случае задача опре­
деления оптимального соотношения величии у » D сводится 
к исследованию функции двух переменных.

Поступая аналогично предыдущему, находим связь м еж ­
ду действующим значением трапециевидного тока и величиной 
выпрямленного тока /а;

(7)

Д алее, выделяя 1-ую гармонику разложения кривой тока 
в ряд Фурье, получаем значение коэффициента искажения:

9 /  9 \
л -  cos — cos ( - у  +  Y j

Ах =
/,т 2 1̂ 2

Y
(8)

3

.Аналитическое исследование выражения (8) на.максимум, 
как функции двух переменных, связано с громоздкими пре­
образованиями. Значительно более эффективно задача реш а­
ется путем применения ЦВМ , что и было сделано в настоящей 
работе. Расчеты проводились таким образом, что для каж ­
дого угла ком-мутации у  в диапазоне 0— 90° машина отыски­
вала оптимальное значение угла ©опт в диапазоне 180°— 2у, 
т. е. такое, при котором коэффициент Ат принимает макси­
мальное значение Аттах-

По результатам проведенных расчетов были построены за-

(9опт +  Т) н +  в функциивисимости А „ах’

Из разложения прямоугольной кривой в ряд Фурье опре­
делим действующее значение 1-й гармоники тока:

2 V2 sin  е/2

( 2)
откуда коэффициент иска, 
жения [Л. 2]

2 V 2  sin 9/2
Ли =  7— г—'п |7 п Ув

(3)

Исследуем выраже­
ние (3) на максимум и 
получим трансцендентное 
уравнение для отыска­
ния оптимального значе­
ния ширины прямоуголь­
ника Оопт

0овт«133°

(4)

(5)

угла коммутации (см. рисунок), из -которых легко определить 
наибольшее значение коэффициента Атшах =  0,999.

Соответствующее значение углов -0опт и уопт (с точ­
ностью до одного электрического градуса): ©опт =  56°;
Уопт =  62°.

Суммарная ширина импульса тока -при это-м равна пол о­
вине периода. Весь диапазон изменения угла ком-мутации -мож­
но разбить -на зоны Л -и В. В зоне А суммарная ширина 
(0-1-2у) импульса тока за половину периода остается меньше 
180°. При переходе в зону В величина (0-1-2у) принимает зна­
чение 80° и остается постоянной, что хорош о видно из ри­
сунка.

На практике вследствие необходимости иметь некоторый 
угол запаса значение ( 0 4 - 2у) выбирается меньше 180° и рабо­
чий участок кривых рисунка располагается в зоне А,  т. е. 
при углах -коммутации y A S S ”. В этой зоне значение -коэффи­
циента А тах  находится В -пределах 0,955-н0,998, т, е. остается  
достаточно высоким.

Интересно отметить (см. рисунок), что ширина л-мпульса 
тока 0опт-Еу линейно зависит от величины угла коммутации. 
В свою очередь, как известно, зависимость угла коммутации 
от тока нагрузки близка -к линейной, т. е. -следует ожидать, 
что при выборе оптимальных соотношений -между 0  и у 
-в соответствии с рисунком в -номинальном режиме -буде-.м иметь 
опти-маль-ным это -соотношение и при других токах нагрузкш

Вывод. Исследования показали, что при прямоугольной 
и трапециевидной формах тока действующее значение !-й гар­
моники достаточно большое и изменяется от 0,958 (пря.мо- 
угольная форма тока) до 0,999 (тра-пецневидная), что позво^- 
ляет в ряде случаев отдать предпочтение питанию двигателей 
несинусоидальпым током.
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Хроника

II Международный симпозиум в Лодзи 
по явлениям в электрической дуге

в  сентябре 1973 г. в Л одзи (П Н Р) состоялся II М еж ду­
народный симпозиум по явлениям в электрической дуге, орга­
низованный Обществом Польских Электротехников и Техниче­
ским Университетом в Л одзи под председательством профес­
сора С. Дзерж бицкого. В симпозиуме приняли участие 132 уче­
ных из 16 стран. Было заслуш ано 55 докладов, объединенных 
в следующие тематические группы: явления па электродах 
в воздухе и масле, дуга в воздухе при атмосферном давлении, 
гашение дуги в газе при атмосферном давлении, дуга в потоке 
сж атого газа и ее гашение, дуга в предохранителях и ее 
гашение.

На симпозиуме обсуж дались вопросы, относящиеся к ос- 
новны .\1 явлениям в дугогасительиых устройствах.

Б. Болановский и А. Собишчук (П Н Р) доложили об им­
пульсной теории катодного пятна. Согласно этой теории ток 
через катодное пятно течет не непрерывно, а сопровождается  
скачками, связанными с возникновением и исчезновением мик­
ропятен внутри общ его катодного пятна.

И сследования, проведенные А. Собишчуком, позволяют 
оценить параметры микрокатодного пятна на медном катоде 
в воздухе: средняя плотность тока составляет (1— 5) ■ 10’ а/сж^; 
ток — от одного до нескольких ампер; мгновенное значение 
плотности тока .может достигать 10® а/сж® и более; длитель­
ность существования пятна м ож ет составлять от 0,01 мксек  
до нескольких микросекунд; масса катодного материала, вы­
брошенного в результате взрыва пятна, имеет порядок Ю-*® г.

С. Дзерж бицкий и Б. Болановский (П Н Р) дали анализ 
влияния явлений, происходящ их на электродах дуги в воздухе  
и масле. Было рассмотрено влияние электродных явлений на 
выгорание материала контактов, на сопротивление контактов, 
на их залипание, а также па восстановление прочности дуго­
вого промежутка.

К. X. Ш редер и Э. Д . Шульц (Ф РГ) сообщили об иссле­
довании влияния момента размыкания контактов на их износ 
при переменных токах до 2 ООО а.

При этом оказалось, что износ (особенно у  материалов, 
которые сильно разбрызгиваются) тем больше, чем ближе 
к моменту прохождения тока через нуль размыкаются кон­
такты.

В этой работе разрабатывался метод испытаний и созда­
ния испытательных установок, с помощью которых можно 
в короткое время установить пригодность материала контак­
тов в отношении износа. И з сопоставления результатов ис­
следования с данными, полученными при испытании серий­
ным контактором, был сделан вывод, что синхронное размы­
кание контактов непосредственно после прохождения тока 
через нуль дает наибольшее совпадение с данными,' получен­
ными при испытании обычными выключателями, в которых 
контакты размыкаются в любой m o iM ch t.

А. М. Абдель-Азис и М. Линдмайер (Ф РГ) рассмотрели 
влияние формы и размеров медных контактов на изнО'С при 
переменных токах до 16 ка. Большой контакт, в который у д а ­
ряется плазменный поток, исходящий из меньшего по размеру 
контакта, значительно больше обгорает, чем меньший. 
В устройстве, обычном для масляных выключателей (стер­
ж е н ь — контактное гнездо), износ контактного гнезда при 
больших токах больше, чем стержня.

Установлено, что зависимость износа контактов от тока 
обнаруживает скачки при определенных токах. При этих то­
ках почти вся торцевая поверхность контактов оплавляется, 
что приводит к стеканию расплавленного материала на боковые 
поверхности и увеличению обгорания.

С. Домонкос и Г. М адараш (В П Р) сообщили об иссле­
довании износа контактов из серебра с окисью кадмия. У ста­
новлено, что при снижении напряжения источника от 380 до 
110 е  и токе 60 а  значение интеграла J id t  уменьшается

с 0,225 до 0,145 а ■ сек. Это приводит к снижению износа 
в среднем с 1 1 9 -10~® до 44,7® мг  на одно отключение.

X. Хефт (Г Д Р ) сообщил о теоретических аспектах износа 
п переноса материала дугой. Он предложил физическую м о­
дель испарения материала контактов. На базе этой модели он 
вывел уравнение для переноса материала контактов. Эти 
выводы нашли экспериментальное подтверждение па серебря­
ных контактах.

Г. Бурхард (Г Д Р ) доложил о влиянии гальванических 
покрытии на движение дуги. Он показал, что существенными 
являются не столько свойства материала покрытий, сколько 
форма и состояние образованной ими поверхности.

Дуга легче движется по шероховатым поверхностям, чем 
по гла.дким. Это связано с теорией движения дуги в резуль­
тате перепрыгивания ее опорных пятен с одного микровыступа 
на другой при наличии автоэлектронной э.миссии.

Д . Амфт (Г Д Р ) доложил о движении дуги на гетероген­
ных материалах.-Оказалось, для получения равномерного дви­
жения дуги на гетерогенных материалах, как правило, тре­
буется более сильное магнитное поле, чем для гомогенных. П е­
реход от установившегося движения к остановке опорных пя­
тен дуги на гетерогенных материалах происходит внезапно, 
без предварительного замедления движения. Па гомогенных 
электродах этот процесс происходит плавно,

Е. Вальчук (П Н Р) сделал доклад об использовании шун- 
тового сопротивления для гашения дуги в выключателях пе- 
ромсниого тока низкого напряжения.

При применении шунтового сопротивления достигалось 
уменьшение времени горения дуги во всей области токов (до 
2 000 а)  и, особенно, в области критических токов. Требуемая 
отключающая способность аппарата была достигнута при на­
пряжении выше 500 в без  увеличения размеров дугогаситель- 
пой системы и без применения электромагнитного дутья, что 
важно при существовании тенденции введения в ряде устройств 
напряжения 1 ООО в.

X. Ж ан и В. Якоб (Г Д Р ) доложили об исследовании про­
боя разогретого газового промежутка в качестве фактора оо- 
вториого зажигания дуги в выключателях. Установлено, что 
при наличии в межконтактпом промежутке проводящего ство­
ла дуги длиной несколько сантиметров можно получить гра­
диент напряжения 1 кв[см  без повторного зажигания дуги. 
Если остаточный ствол дуги интенсивно охлаж дается в сред­
ней части, то пробивное напряжение холодной зоны равно по 
меньшей мере 5 кв1см. Д ля достижения, быстрейшего роста 
пробивного напряжения после гашения дуги рационально про­
водящий остаточный ствол дуги надо интенсивно охлаж дать  
в средней части или только вблизи электродов, а не равно­
мерно по всей его длине.

К. Мошеков, Д . Свирачев, Д . Чернева, Щ. Кукушев 
(Н РБ ) сделали доклад о восстанавливающейся электрической 
прочности коротких дуговых промежутков при давлении ниже 
760 мм рт. ст. Были исследованы характеристики короткой 
дуги (1,3—6 мм) во временной области до 250 мксек  после 
первого прохождения тока через нуль и токах 50, 150 и 250 а. 
Обнаружено, что при возрастании тока восстанавливающаяся 
прочность межконтактного промежутка уменьшается. При то­
ках 150 и 240 а процесс зажигания дуги не переходил через 
стадию тлеющего разряда, как это наблюдалось при токе 
50 а. Скорость нарастания восстанавливающейся прочности 
промежутка уменьшалась с увеличением межконтактного про­
межутка с  1 до 6 л<лг. Изменение скорости движения контак­
тов в пределах 0,5— 1,4 м!сек не оказывало заметного влия­
ния па восстанавливающуюся прочность промежутка. При ма­
лых межкоитактных промежутках восстанавливающаяся проч­
ность и ее скорость нарастания в гелии имели более низкие 
величины, чем в азоте.
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д. м. Бененсон и С. К. Гоуз (СШ А) сообщили о результа­
тах исследования дуги переменного тока 167 а в атмосфере 
аргона. Они использовали высокоскоростную спектроскопиче­
скую технику.. Получены зависимости радиального раопреде- 
леиия температуры и радиуса дуги от времени при прохож ­
дении тока зерез первый- нуль, начиная с  тока 100 а. Эти 
зависимости получены при газовом дутье — ламинарном 
с расходом газа 0,1 г/сек  и турбулентном с расходом газа 
5,0 г/сек.

Г, И. May, Г. Ульрих и Ван Фам-Хуан (Г Д Р ) сделали 
доклад о результатах исследования проводимости и тепловой 
инерции дуги отключения переменного тока в различных газах 
(SFe, N, СО2 , Аг).

При использовании каскада по Меккеру с активной дли­
ной 30— 50 мм  были определены зависимости проводимости от 
максимального тока, тепловая инерция при прохождении тока 
через нуль, влияние диаметра трубы на величину -проводимо­
сти, влияние давления газа на величины проводимости и теп­
ловой инерции, область величин остаточной проводимости, 
при которой осуществлялось надеж ное гашение дуги, и другие

характеристики. В докладе проведено сопоставление различ­
ных 'моделей дуги и сделан вывод об их возможном практи­
ческом использовании. Высказывается мнение, что каскад по 
Меккеру пригоден для систематических исследований комму­
тационной дуги переменного тока,

Неведзал (П Н Р ), опираясь па теории подобия, дал урав­
нение для прианодных .потерь мощности в электрической дуге. 
Исследование было проведено для медных анодов различных 
размеров с дугой в потоке аргона при токах 50—300 а. Р е­
зультаты вычислений до ±5%  совпали с экспериментальными 
данными.

Т. Липский (П Н Р) долож ил о принципах расчета предо­
хранителей большой разрывной мощности. Он установил усло­
вия, при которых возможно для заполненных песком токо­
ограничивающих предохранителей определение следующ их па­
раметров: граничного и номинального токов ампер-секундной 
характеристики, электрических характеристик при отключении 
гока короткого замыкания, электрических характеристик при 
отключении тока перегруз1ки.

Доктор техн. наук, проф. О. Б. БРОН  
канд. техн. наук Л. К. СУШКОВ

УДК 621.3.016.4.002.237:06.053

111 Всесоюзное совещание по качеству 
электрической энергии

с  18 по 20 сентября 1973 г. в Баку состоялось III В се­
союзное научно-техиическое совещание но качеству электриче­
ской энергии. Совещание было созвано научным советом 
ГлавНИИ'проекта Минэнерго СССР, Азербайджанским правле­
нием НТОЭ и ЭП, Главным производственным управлением  
энергетики и электрификации Азербайджанской ССР (Азглав- 
энерго) и Азербайджанским научно-исследовательским инсти­
тутом энергетики им. И. Г. Есьмана.

В совещании принимали участие представители научно- 
исследовательских и проектных организаций, энергетических 
систем Минэнерго СССР и городских электрических сетей, на­
учно-производственных объединений и заводов, высших учеб­
ных заведений.

Совещание открылось вступительным словом председателя 
Организационного комитета начальника Азглавэнерго Ю. М. Ке­
римова. Были заслушаны и обсуждены  13 обобщающих и 
.7 индивидуальных докладов.

О бобщающ ие доклады сделали: Е. Д . Зейлидзон «Часто­
та и синхронное время в энергетических системах Советского 
Союза», Я- Д . Баркан «Структура автоматического регулиро­
вания режима электрических сетей», Н. С. Маркушевич «Ста­
тистический анализ показателей качества электрической энер­
гии и объем информации, необходимой для управления»,
А. М. Карпенко «Учет требований к качеству электрической 
энергии при проектировании распределительных сетей», 
Ю. С. Ж елезко «Задачи обеспечения качества электрической 
энергии при проектировании электроснабжения промышленных 
предприятий», А. И. Красов «Современные переключающие 
устройства силовых трансформаторов (РП Н ) и перспективы 
применения тиристорных переключателей», Л . А. Солдаткина 
«Несимметрия в трехфазных электрических сетях и способы ее 
устранения», И. В. Ж ежеленко «Проблема высших гармоник 
в электрических сетях», М. С. Либкинд «Новые технические 
средства для повышения качества электрической, энергии», 
Ф. Г. Гусейнов «Статистические характеристики узлов нагру­
зок и вопросы их применения при оптимизации качества на­
пряжения», В. Н. Казанцев «Качество электрической энергии 
в энергетических системах Советского Союза», Б. А. Констан­
тинов «Технико-экономическая оценка роли качества электри­
ческой энергии у ее приемников».

С индивидуальными докладами выступили: Ю. М. Кери­
мов «Качество электрической энергии в системе Азглавэнерго», 
Ю. В. Копытов «Организационные вопросы введения ГОСТ 
13109-67, А. А. Д рагунас «Вопросы регулирования напряже­
ния и баланс реактивной мощности в электрических сетях 
Литовской ССР», Л. В. Росман «Автоматическое регулирова­
ние напряжения и реактивной мощности при АСДУ», 
Г. А. Илларионов «Вопросы качества электроэнергии при

проектировании электрических сетей ПО—330 кв», В. Г. Холм- 
ский «Совместное использование трансформаторов с РПН  и 
компенсирующих устройств в энергосистемах», А. А. Тайц 
«К вопросу о "нормировании качества электрической энергии», 
М. Л . Аберсон «Технико-экономическое обоснование норма­
тивных требований ГОСТ 13109-67», Ю. С. Горбич «Контроль 
за несимметрией напряжения и мероприятия по нормализации 
положения».

На совещании отмечалось, что директивы XXIV съезда  
КПСС по пятилетнему плану развития народного хозяйства  
СССР на 1971 — 1975 гг. о всемерном улучшении качества про­
дукции во всех отраслях народного хозяйства в полной мере 
относится к производству электрической энергии, качество ко­
торой характеризуется показателями, нормированными 
в ГОСТ 13109-67.

Несоблюдение показателей качества энергии наносит 
прямой ущерб народному хозяйству вследствие уменьшения 
количества и снижения качества выпускаемой продукции; 
порчи .материалов и расстройства технологического процесса; 
повреждения оборудования и сокращения срока его службы. 
Увеличивается расход энергии у потребителей и потери ее 
в сетях энергосистемы. Уменьшается пропускная способность 
различных элементов системы. Отступление от показателей 
качества энергии, в частности, большие отклонения напряж е­
ния, нарушают нормальное действие бытовых электроприем­
ников, которыми пользуется население городов и поселков. 
Качество электрической энергии тесно связано с  надежностью  
электроснабжения.

В последние пять лет проведены значительные исследо­
вания по качеству электрической энергии, результаты которых 
сказались на разработке, изготовлении и внедрении в опытную 
эксплуатацию новых устройств для повышения качества элек­
трической энергии. Эти исследования проводились в следую ­
щих направлениях:

определение ущ ерба, наносимого народному хозяйству 
страны ухудшением качества электрической энергии и эконо­
мического эффекта от улучшения ее показателей;

изучение фактического положения с качеством электриче­
ской энергии;

разработка комплексных систем автоматического обеспе­
чения оптимальных режимов напряжения в электрических 
сетях;

методика проектирования электрических сетей, обеспечи­
вающая нормированные отклонения напряжения у потребите­
лей;

эксплуатационный контроль качества электрической энер­
гии и принципы построения соответствующей измерительной 
аппаратуры;
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влияние колебаний напряжения на приемники электриче- комплектные конденсаторные установки для параллельного
ской энергии и способы ограничения колебаний; включения; комплектные установки продольной емкостной

методика расчета высших гармоник в электрических сетях компенсации; управляемые реакторы; комплектные фильтры 
и способы их локализации и ограничения; для высших гармоник; симметрирующие устройства; синхрон-

теория симметрирующих устройств. ные конденсаторы специального исполнения и др. Некоторые
В целях научно обоснованных практических действий по виды такого оборудования производятся отечественной элек-

осуществлению регулирования напряжения в электрических тротехиической промышленностью, однако количество типо-
сетях в институтах Энергосетьпроект, Сельэнергопроект и размеров и объем продукции не удовлетворяют потребности
Академии коммунального хозяйства разработаны соответству- энергетики и других отраслей народного хозяйства. Многие
ющне руководящ ие указания. виды необходимого оборудования вообще не производятся.

В настоящее время во многих энергосистемах осуществ- Отсутствует промышленное производство измерительны.х
ляется систематический контроль за качеством напряжения приборов, необходимых для массового контроля показателей
в распределительных сетях и принимаются меры для его под- качества электрической энергии в сетях энергетических систем
держания на требуемом уровне. Однако проблема компеиса- . и промышленных предприятий. Без достаточного количества 
НИИ реактивной мощности и регулирования напряжения в боль- устройств контроля, качества электроэнергии регулирующих и
шиистве энергосистем еще не решена. компенсирующих устройств невозможно практически обеспе-

Одной из причин несоблюдения норм ГОСТ 13109-67 иа чить качество электрической энергии,
отклонения напряжения является отсутствие прямых экопо- Совещаиие отметило отсутствие координации в проведе-
мических стимулов у  энергосистем к приобретению новых и пии научно-исследовательских работ по проблеме качества
полному использованию имеющихся технических средств для электроэнергии в целом.
контроля и регулирования напряжения в электрических сетях. Совещание приняло решение, направленное на быстрейшее

Обеспечение требуемого качества электрической энергии решение задачи обеспечения надлежащ его качества электриче-
нужно искать в оптимальном сочетании рационального по- ской энергии, рекомендовало основные направления научных
строения электрических сетей и применения специальных сн- исследований по этой проблеме.
ловых устройств, таких как регулируемые и нерегулируемые Канд. техн. наук М АМ ЕДЯРО В О. С.

❖ ❖ +

Издательство «Энергия» во II квартале 1974 г. выпускает книгу А. А. Ш елихова
«Единая система ЭВМ»

В книге приводится обобщенный информационный материал по техническим сред­
ствам ЭВМ  третьего поколения, демонстрировавшимся на М еж дународной выставке 
«ЕС ЭВМ -73». Широкий круг читателей получит возможность ознакомиться с большой 
номенклатурой современных средств вычислительной техники: накопителями на смен­
ных магнитных дисках, графопостроителями, алфавитно-цифровыми и графическими 
дисплеями, устройствами ввода-вывода информации. Помимо отечественных вычисли­
тельных машин и устройств в брошюру включены ЭВМ  и периферийное оборудование, 
разработанное странами социалистического содружества.

М атериал систематизирован по функциональным группам устройств и изложен  
в популярной форме. Книга хорош о иллюстрирована, что дает представление о кон­
структивных и эргономических решениях, принятых в Единой системе ЭВМ.

Книга рассчитана на широкий круг инженерно-технических работников, студентов 
техникумов и вузов, а также может быть полезной руководителям предприятий, 
внедряющим вычислительную технику в производство.

«
Заказы направлять по адресу: Москва, И З  I E .

Ш люзовая наб., 10, изд-во «Энергия», Отдел распро­
странения
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ
УДК  621.315.1.019.3:311

Учет основных ф акторов п овреж даем ости  при статистическом а н а ­
лизе надеж ности  дальн их  линий электропередачи  и применение 
его результатов . Г а й с п е р А. Д ., Т и м ч е н к о  В. Ф. — «Э лек­
тричество». 1974, № 4.
На основе эксплуатац ион н ы х данны х о п овреж даем ости  конкретных 

ВЛ 500 кв  р а зр аб о тан а  м етодика доверительной оценки характери сти к 
н адеж ности  дальн их  линий электропередачи  с  учетом определяю щ их 
ф акторов, в том числе таки х  (как , наприм ер, гололед и «пляска» про­
водов), которые обусловливаю т следование отказов ВЛ сериями. Вы­
явлена статистически зн ачи м ая  зависим ость п овреж даем ости  участков 
ВЛ 500 кв  от районов гололедности, по которым они проходят. Р а с ­
смотрены некоторы е вопросы применения характери сти к  надеж ности 
дальн и х  линий электроп ередачи , в том числе и при оперативном у п р ав ­
лении их реж им ам и . Б ибл. 11.

У Д К  621.315.1.015.38.001.24
О расп ределен ии  свободных составляю щ их комм утационны х пере­
напряж ений  в электрических сетях. З и л е с  Л . Д . — «Электриче­
ство». 1974. Ко 4.
Рассм отрены  особенности комм утационны х перенапряж ений  как 

случайны х ф ункций времени при весьм а общ их предполож ениях отно­
сительно схемы сети, характери сти к  ком м утационны х апп аратов и т,. д. 
П о казан а  возм ож ность аппроксим ации  закон а  распределения их сво­
бодны х составляю щ их норм альны м , что п озволяет применить теорию 
вы бросов в ее простейш ей ф орме к  расчету статистических х арак тери ­
стик перен ап ряж ен ий  в электрических сетях. Библ. 7.

У Д К 621.311.016.31.{Ю1.24:681.3
И сследование сущ ествования, неоднозначности и сходимости р еш е­
ния уравнений установивш егося реж и м а  электрических систем.
И д е л ь ч и к  В.  П. ,  Т а р а с о в  В. И . — «Э лектричество». 1974, 
Ко. 4.
Р ассм атри вается  возм ож ность сущ ествования двух реш ений, оп ре­

деляю щ их реж им ы , которые удовлетворяю т эксплуатационны \т огран и ­
чениям по н ап ряж ен иям . П оказы вается  возм ож ность сущ ествования 
двух реш ений, определяю щ их апериодически статически устойчивы е ре­
ж им ы . Р ассм атри ваю тся  два вари ан та  методов по п арам етру  для  реш е­
ния уравнений установивш егося реж им а электрических систем. Они 
м огут бы ть применены  в тех случаях, когда расходится м етод Н ью то­
на. М етодом реш ения по п арам етру  могут быть рассчитаны  предельны е 
и апериодически  неустойчивые реж имы . Библ. 11.

У Д К 621.316,1.052.63
П рохож дение сигналов телеуправления по электрическим расп ре­
делительны м  сетям . С и р о т а  И . М. — «Электричество». 1^4, 
№ 4.
Рассм отрены  условия прохож дения сигналов телеуправления^ по 

распределительны м  электрическим  сетям  без их вы сокочастотной о б р а ­
ботки при вклю чении передаю щ их устройств м еж ду ф азой  и землей 
к ак  при активном , т а к  и при пассивном способе ввода сигнала. П ока 
зан о , что в расчетах  уровнен си гн ала  в различны х точках сети необхо 
дим о учи ты вать сопротивления прям ой, обратной и нулевой последо 
вателы ю стсй  всех элем ентов сети и ее комплексны е схемы зам ещ ения 
П осле преобразовани й  схема зам ещ ени я сети каж дой  последовательно­
сти приводится к простому радиальн ом у виду с вы деленны ми точками 
п одклю чения п ередаю щ его и приемных устройств, в. которых оп реде­
ляю тся уровни сигнала. П риведен примерный расчет прохож дения сиг­
н алов частоты  100 гц  по сети 115 кв. Б ибл. 9.

У Д К  621.316.1:62-519
О вы боре способа прием а сигналов тональной частоты , п ер ед авае­
мых по электрической сети. П о н о м а р е в  А. М. — «Электриче­
ство», 1974, № 4.
О писана методика сравнения систем телесигнализац и и , использую ­

щих в качестве кан ала  связи  распределительную  сеть без специальной 
вы сокочастотной обработки . Р ассм атри ваю тся  системы с контролем 
в точке прием а тока сигнала и системы с контролем  нап ряж ен ия сиг­
н ала . П олучены  законом ерности влияния отдельны х ф акторов на соот­
ношение мощ ностей источников тональной частоты , что в конкретных 
случаях  позволит судить о п реим ущ ествах той или иной системы.

УДК 621.316.925.2:621.3.011.001.36
Сравнение электрических величин с использованием магнитных 
элем ентов в устройствах релейной защ иты  и автом атики. 
Б а с с  Э.  И. ,  Т е м к и н а  Р. В. — «Э лектричество», 1974. № 4. 
Р ассм атри вается  способ расчета м агнитно-диодной схемы сравне­

ния по ф азе  двух электрических величин, определяю щ ей порядок чере­
дования импульсов, полученных из сравниваем ы х величин. П р ед л агаю т­
ся схем ы  зам ещ ени я схемы сравнения в расчетны х реж им ах работы. 
Обоснован подход к вы бору времени перем агничивания магнитных э л е ­
ментов. произведена оценка н'еобходимой мощности источника питания. 
Б ибл. 4.

У Д К 621.313.333.35
А нализ систем ы «ш иротно-импульсны й преобразователь перемен­
ного тока  — двухф азны й  асинхронный дви гатель» . Г л а з е н- 
к о ' Т .  А. ,  Х р и с а н о в  В. И . — «Э лектричество», 1974, № 4. 
П риводится м етод расчета характери сти к системы «широтно- 

импульсный п реобразователь переменного тока  — двухф азны й асинхрон­
ный д в и гатель» , основанны й на матричном ан али зе  квазиустановивш их- 
ся электром агни тны х процессов в силовой цепи. При этом учиты ваю тся 
все основные взаим освязи  м еж ду элем ен там и  системы и все э. д. с. н 
н ап ряж ен ия, действую щ ие в обм отках статора.

П олучены  вы раж ен ия, с помощ ью которых определяю тся углы  вы ­
клю чения тиристоров, токи двигателя, среднее значение электром агни т­
ного м ом ента, а т а к ж е  м еханические характери сти ки  и мощ ность потерь 
в обм отках статора . П оказано  влияние изменения структуры  силовой 
цепи п реобразователя  на характеристики  двигателя  при работе его 
в различны х реж им ах.

В качестве прим ера даны  основные характери сти ки  двигателл типа 
АДП-362 при импульсном уп равлении  от тиристорного преобразователя , 
полученные в р езультате  расчета и эксперим ента. Библ. 10.

УДК 621.314.572.014.2
А нализ электром агнитны х коммутационны х процессов в инверторе 
с двухступенчатой импульсной комм утацией. Я ц у к  В. Г. — «Элек­
тричество», 1974. № 4.
Ш ирокое распространение получили схемы инверторов с двух­

ступенчатой комм утацией. О днако ан али з процессов в контуре комм у­
тации таких  инверторов не о тр аж ает  в полной мере особенностей элек- 
т 1)омагнитпых процессов i а всех этап ах  комм утации.

В статье вы ведены  уравнения д л я  всех этапов комм утации и 
сф орм улированы  условия сохранения энергетического балан са  в ком ­
мутирую щ ем контуре при наличии и отсутствии дополнительных 
источников п од заряд а, а так ж е  предлож ена методика расчета п ар а ­
метров K O ii r y p a  комм утации с использованием  универсальной кривой. 
Библ. 5.

УДК 621.318.435.3
Электромагнит!1ые процессы и расчетны е соотношения в о дн оф аз­
ном вы прямителе с м агнитны м усилителем , вклю ченным н а  входе 
трансф орм атора. С а л ю т и н  А.  А. .  З д р о к  А. Г. — «Электри- 
чество», 1974, № 4,
Выполнен ан али з работы  вы прям ителя с трансф орм атором , в п ер ­

вичную цепь которого вклю чен магнитный усилитель с  сам оподм агничи- 
ванисм. Электром агнитны е процессы рассмотрены  при абсолю тном с гл а ­
ж ивании тока нагрузки и отсутствии активны х потерь в МУ и т р ан с ­
форматоре. Д ля реж им а ком м утации н внекоммутационного реж им а 
работы  вы прямительного моста получены закон ы  изменения мгновенных 
значений токов в цепях МУ и трансф орм атора и падений н апряж ений  
на отдельны х участках ; в результате  интегрирования этих ф орм ул по­
лучены расчетные соотнош ения для  средних значений н апряж ений , 
л так ж е  аналитические вы раж ен ия характеристики  управлен ия, к оэф ­
фициента усиления и др. П риведены  результаты  эксперим ентальны х 
исследований. Библ. 7.

УДК 621.36:621.314.26

М етоды ан ал и за  статических п реобразователей  частоты  д л я  эл ек ­
тротерм ии. . В а с и л ь е в  А. С. — «Э лектричество», 1974, № 4. 
С равниваю тся различны е расчетные методы ан ал и за  статических 

п реобразователей  частоты (С П Ч ), приводятся примеры составления 
уравнений, описываю щ их работу С П Ч. П ервы й пример посвящ ен р ас ­
чету инвертора со встречно-параллельны м и диодам и на ЦВМ , во вто­
ром примере исследуется работа лам пового автогенератора. Библ. 10.

УДК 621.365.22
Вероятностные характеристики  пульсаций тока мощ ных дуговых 
электропечей. С м е л я н с к и й  М.  Я. .  М и н  е е  в Р.  В..  М и ­
х е е в  А. П. — «Электричество», 1'974, № 4,
П риведены результаты  статистических исследований нестационар- 

иостн электрического реж им а дуговы х печей емкостью  20. 100 и 200 т 
(мощ ность соответственно 12, 25 и 45 М в - а ) .

Р езультаты  обработки  на ЦВМ  были оф ормлены  графически и 
аппроксим ированы . Библ. 5.

УДК 621.313:621.3.045.5
Периодичность повторения обмоточных коэффициентов трехф азны х 
обмоток. | Д у л ь к и н  А. П. [ — «Электричество». 1974, № 4. 
Проведен анализ, позволяю щ ий установить периодичность повторе­

ния обмоточных коэф ф ициентов по величине и знаку.
П риводится таб л и ц а , с помощ ью которой мож но определить знаки 

отнош ения обмоточны х коэф ф ициентов д л я  зубцовы х и основных гарм о­
нических н. с. д л я  целы х и дробных обмоток. Б ибл. 4.

УДК 621.7.044.7.001.24
Распределение энергии в систем е «индуктор — обрабаты ваем ая  де­
таль»  при обработке м еталлов импульсным м агнитны м полем.
М и х а й л о в  В.  М. ,  Ф е р т и к  С. М. — «Э лектричество», 1974, 
№ 4.
П риводится метод расчета разрядн ого  контура м агнитно-им пульс­

ной установки .с массивным многовитковым цилиндрическим индукто­
ром, внутрь которого соосно с ним помещ ена о б р аб аты ваем ая  деталь, 
имею щ ая форму трубы.. И ндуктор и о б р абаты ваем ая  д етал ь  находятся 
в условиях резкого поверхностного эф ф екта , а м еж дувитковы е потоки 
рассеяния не учиты ваю тся. Н апряж енность магнитного поля в рабочем 
зазоре  изм еняется по закону экспоненциально затухаю щ ей  синусоиды. 
В отличие от ранее опубликованны х работ приняты  нулевые начальны е 
условия для  напряж енностей электром агнитного поля.

Д ля момента времени соответствую щ его м аксим альной  н ап ряж ен ­
ности магнитного поля в рабочем зазоре , определены  энергия м агн ит­
ного поля н энергия активны х потерь в м атери але  индуктора и детали . 
Библ. 11. /
УДК  621.313.042.001.24

К расчету электроэлем ентов с массивными магнитопроводами,
Л1 у 3 ы к а Ю. Л.. М у з ы к а  II. А..  З а в г о р о д н и й  В. И . — 

. «Электричвч'тво», 1974, Кч 4.
П риведены теоретические и эксперим ентальны е исследования на 

переменном токе массивных тороидальны х сердечников из м агнитно­
мягких материалов. П оказана  возм ож ность расчета характери сти к  то- 
роидов при различны х частотах, даны  методика и примеры  расчета 
на конкретных образц ах . Библ. 2.

УДК 621.313:333.013.1
М етод учета пространственны х гармоник магнитного поля насы ­
щенных управляем ы х асинхронных двигателей . С и д  е л ь н и-
к о в  Б. В., Ч а г л а с я н Б. О. — «Э лектричество», 1974, № 4. 
П ренебреж ение высшими гармоникам и магнитного поля обуслов­

ленными насыщ ением, мож ет привести к зам етны м  погреш ностям  при 
анализе переходны.с реж имов уп равляем ы х асинхронных двигателей .

П редлагается  метод расчета переходных реж им ов насыщ енны х м а ­
шин, требую щ ий знания лиш ь обычных п арам етров и характери сти к 
двигателя.

Получена система диф ф еренциальны х уравнений , удобн ая  для 
1)оализации па ЦВМ. Библ. 4. ,
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Ill Н А УЧ Н А Я  КО Н Ф ЕРЕН Ц И Я П О  ЭН ЕРГО ХО ЗЯЙ СТВУ  

ВЫ СШ ЕЙ ИНЖ ЕНЕРНОЙ Ш КОЛЫ  ЦИТТАУ, 
П О С ВЯ Щ ЕН Н А Я  25-й ГО Д О ВЩ И Н Е О Б Р А ЗО В А Н И Я  

ГЕР М А Н СК О Й  Д ЕМ О КРАТИ ЧЕСКО Й  РЕСПУБЛИКИ

Конференция состоится 13— 15 ноября 1974 г. в г. Циттау. Она будет 

проводиться, как и предыдущие конференции, при участии отечествен­

ных специалистов и иностранных гостей.

В первый день работы конференции состоится пленарное заседание, 

на котором выступят с докладами Министр угольной и энергетической 

промышленности ГДР, горный инженер Клаус Зибольд и Заместитель 

Министра энергетики и электрификации С С С Р  тов. Н. Д. Мальцев. 

В дальнейшем работа конференции будет проводиться в четырех сек­

циях:

1. Повышение производства электроэнергии.

Задачи, проблемы и методы с точки зрения организации производ­

ства;

2. Проблемы монтажа и эксплуатации электрических установок;

3. Повышение эффективности строительства и эксплуатации электро­

энергетических установок;

4. Повышение эффективности электроснабжения при применении 

управляемых потребителей; использование вторичных источников энер­

гии.

Ответственность за подготовку и проведение конференции несет 

проректор по развитию науки Высшей инженерной школы, проф. док­

тор Г. Шуманн.

Просим заинтересованных иностранных специалистов запросить при­

глашения по следующему адресу:

Ingenieurhochschule Zittau

DDR 88 Zittau

Strasse der Jungen Pioniere 2

В рамках III Научной конференции по энергохозяйству состоится так­

ж е IV  Циттауская Беседа по ядерной энергии и дискуссия по вопросам  

повышения квалификации в области энергохозяйства (по отдельным  

приглашениям).
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9Tage Hannover Messe

Tage des Jahres f iird ie

^ t e c h n i k
Девять дней Ганноверская ярм арка представляет со­
бой м ировой центр электротехники. Здесь показан 
разнообразнейш ий  ассортимент и зд ел и й — от кон­
структивных элементов мельчайш его разм ера до 
больш их трансф орм аторов, предлож ены  различные 
схемы  расчета —  от контура регулирования до про­
ектирования комплектной энергосети. В Ганновере 
Вы сумеете не только получить обш ирное  обш,ее 
представление, но и приобрести детальную  инф ор­
мацию. 84% ведущ их потребителей считают посе­

щение Ганноверской ярмарки необходимы м  (см. 
брош ю ру  «Наглядный рынок», которую  мы Вам 
охотно вышлем). Они собираю т инф ормацию, нахо­
дят идеи для воплощения их в электротехнике и- 
других отраслях промышленности.
Запланируйте и Вы себе «ганноверские дни». Есть 
смысл позаботиться о посещении «м ирового рынка 
в Ганновере», так как такую  концентрацию  инф ор­
мации м ож но увидеть только раз в год. И только 
в одном  месте мира.

Примите наше приглашение 
Ганновер говорит: Д обро пожаловать!

Inffor mationen -  Ideen - Impulse

Hannover 
MesseTM
D o n n e r s t a g , l S . A p r i l
b i s  F r e i t a g ,  3. M a i  ш Ш  H

Предлагаются следующие каталоги 
ярмарки:

электроэнергетика 
лампы, светильники, светотехни­
ческая арматура
бытовая радиоэлектронная аппа­
ратура
техника информации  
электронные блоки 
электрические и электронные си­
стемы измерения и автоматиза­
ции
конторская техника и устройства 
для обработки информации

Deutsche .\lesse  — und .Ausstellungs — AG 
D —3 H annover — M essegelande  
Tel. (0511) 891, Tele.x 09 22 728

Федеративная Республика Германии

Ш

J

Электричество, 1974, № 4, 1—96
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