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ЖУРНАЛ
ОСНОВАН
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МАИ
О РГАН АКАД ЕМ И И  НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩ ЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ
И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШ ЛЕННОСТИ

Д а  здравствует 1 Шая — Д,енъ меэУдународной 
солидарности трудящихся в борьбе против импери­
ализма, за мир, демократию и социализм!

( И з  П р и з ы в о в  И К  К П С С  к  1 М а я  1974 г о д а )

УДК 621.311:518

Применение теории игр к проблемам электроснабжения
пр о ф . доктор -ин ж енер  М У Ш И К  Э.

В ы с ш а я  инженерная ш к о ла  Ииттау, Г Д Р

Технические п роблем ы  реш аю тся  в результате  
накоп лен и я  многосторонней инф орм аци и  о них, 
со ставлени я  на  основе этой и н ф орм аци и  модели 
действительности , определенной о бработки  этой 
модели II перенесения р езультатов  обратно  на ор и ­
гинал. М атем ати ч ески е  структуры  моделей не 
я в л яю тся  однозначны м и и зо б р аж ен и я м и  д ей стви ­
тельности . Они гом ом орф н о о т о б р а ж аю т  дей стви­
тельность, и полной аналогии  о ж и дать  нельзя. 
В о зм о ж н а  т а к а я  и д еал и зац и я  проблемы, при кото ­
рой достигается  ж е л а е м а я  гом ом орфность  с сущ е­
ствую щ ей моделью . Это д ае т  возм ож н ость  вы би­
р ать  м атем ати чески е  модели пе только по качеству  
о то б р а ж ен и я  действительности, н о  и по в о зм о ж ­
ности уп р авл ен и я  ими. П ри  этом мы имеем дело 
у ж е  не с сам ой  технической проблем ой и ее д ей ­
ствительны м  техническим содерж ан и ем , а с и д е а л и ­
зи рован ной  конструкцией , ко то р ая  в больщ ей или 
меньщ ей м ере отли чается  от  действительности. 
В допусти м ы х п р е д е л а х  погреш ности такой  метод 
вполне  обоснован  и испытан. Н о в н астоящ ее  
в р ем я  достаточно вели ка  опасность, з а к л ю ч а ю щ а я ­
ся  в прен ебреж ен ии  качеством  о то бр аж ен и я  д ей ­
ствительности  в 'пользу возм ож н ости  управления. 
Это при води т  к тому, что создается  и д е а л и зи р о в а н ­
ный мир м оделей и нах о д ятся  сп равед ли вы е  р еш е­
ния д л я  недостаточно верны х и зоб раж ен и й  п ро­
блем или, прощ е говоря, д аю тся  п р ави льн ы е  отве­
ты на неп рави льн ы е  вопросы.

П р и м ер ам и  сказан н о го  я в л яется  значительное 
число точных м атем ати чески х  м оделей в эл ек тр о ­
снабж ении, которы е из-за  погреш ностей исходных 
данны х не д аю т  уд овлетворительны х результатов .

Это обстоятельство  в ы н у ж д ает  нас за н и м ать с я  
согласован ием  проблем  моделей, если мы не хотим, 
чтобы р а зр ы в  моделей все увели ч и вался  и п ольза  
от теоретических работ  (при во зр астаю щ и х  з а т р а ­
тах) сн и ж ал ась ,  а т а к ж е  увел и ч и вал ась  опасность 
неправильной ориентации при применении таких  
результатов.

Классы проблем  и моделей. О б л а с т ь  работы  
и н ж енера  требует  от него решений, которы е в д а л ь ­
нейшем назовем  вы бором ал ьтерн ати вы  из м но­
ж еств а  Е  возм о ж н ы х  альтерн ати в  поведений или 
действий, д ля  которого в общ ем случае  имеет 
место и Е.  Рещ ен и е  получается  с пом ощ ью  модели 
проблемы. В этой модели в а ж н ы е  д л я  н ах о ж ден и я  
реш ения обстоятельства  и с в я з и — элем енты  м о д е ­
ли и их св я зи  — аналогичны  (с точки зрени я  с т р у к ­
туры и ф ункции) элем ен там  проблем ы  и их связям . 
П роблем ы  могут быть р азд ел ен ы  на три класса :  

детерминистических проблем; 
стохастических или вероятностных проблем; 
стратегических или проблем  с недостаточны ми 

инф орм ациями .
Д етерм ин истические  проблем ы  имею т зад ан н ы е  

величины Xj, которы е полностью  известны и кото ­
рые опи сы ваю т м нож ество  обстоятельств  и состоя­
ний нереш аемой п роблем ы . М е ж д у  величинам и  Xj 
и р езу л ьтатам и  уи имеется однозначное соответ­
ствие.

М нож ество  р езультатов  У соответствует м н о ж е ­
ству возм ож н ы х  способов поведений или действий 
{Ej}, которы е реал и зу ю т  решение проблем ы . П р и ­
мером детерминистической проблем ы  из о бласти  
электроэнергетики  яв л яется  выбор проводни ка
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В сети ирн постояиио подклю ченны х элем ентах . 
З а д а н н ы е  п а р а м е т р ы  описы ваю т активны е п п а с ­
сивные элем енты , нап ри м ер  н ап р яж ен и е ,  как  ф у н к­
цию времени д л я  источников н ап р яж ен и я ,  вольт- 
ам перны е х а р актер и сти к и  отдельны х элем ентов  и 
иногда н еи зм ен яю щ иеся  значения  тока  н н а п р я ж е ­
ния отдельны х элем ентов  электрической  схемы. 
В качестве  р е зу л ь т а т а  получаю т м нож ество  во з ­
мож ностей д л я  вы бора  проводника:

/  =  Ы  Л  t/te =  {Уки Ука Укп}.
где укг — разл и ч н ы е  качества  проводника (м а те ­
р иал , сечение, скручивани е  и д р .) .

И з  соответствую щ их уи д искретны х  альтерн ати в  
действий (или поведений) Е ,  вы би рается  одна.

У стохастических  нли вероятн остн ы х проблем  
за д ан н ы е  величины  х ,  не полностью  известны. 
Хотя бы один п а р а м е т р  х ,  я в л яется  случайной пе­
ременной. М е ж д у  Xj п уи имеется  однозначное 
соответствие. Р е зу л ь т а ты  м ож н о проверить  эк с ­
п ери м ен тально  при достаточно больш ом числе 
опытов.

'В ыш еописанный пример детерминистической 
п роблем ы  стан овится  стохастическим, если часть 
им ею щ и хся  в сети источников н а п р яж е н и я  i р а б о ­
таю т  только  с вероятн остью  0 < р г < 1 .  То ж е  самое 
имеет  место, если часть  элем ентов  врем енно отклю ­
чена, но при этом известны  вероятности  вклю чен­
ного и отклю ченного  состояния этих элементов. 
Ч исло  пассивн ы х и активны х элем ентов  при этом 
не д о л ж н о  быть п рои звольно  мало .

У стратегических  п р об лем  (с недостаточной 
и н ф орм ац и ей )  п ар ам етр ы  Xj частично неизвест­
н ы —  хотя  бы одна  величина Xj з а д а н а  таки м  о б р а ­
зом, что вероятн ость  состояний этой величины не­
известна. М е ж д у  величинам и Xj и резу л ьтатам и  уи 
ие им еется  ж есткого  соответствия. Р езу л ь таты  
н ел ьзя  проверить.

О писанны й вы ш е прим ер стан овится  стратеги ­
ческой п роблем ой  или проблем ой с недостаточн ы ­
ми и н ф о р м ац и ям и , если выбор проводни ка  прои з­
водится  по ав ар и й н о м у  току, причем неизвестно, 
в о зн и кает  ли  вообщ е такой  аварийн ы й ток во врем я 
э к сп л у атац и и  и неизвестно место п редполагаем ой  
в сети авар и и  и потому неизвестен и сам  а в а р и й ­
ный ток. Три н азв ан н ы х  к л асса  проблем  нельзя  
строго отделить д р у г  от д р у га  — р азли ч и я  имеют 
количественны й х ар ак тер .  Д етерм ин истические  и 
стратегические  п роблем ы  мож'ио рассм атр и вать  
к а к  специ альны е случаи  стохастических проблем.

Д л я  вы б о р а  альтер н ати в  поведения (или д ей ­
ствия) им ею тся м ы сленны е модели поведения, ко ­
торы е м ож н о  р а зд ел я т ь  в соответствии с классам и  
проблем  на детерминистические, стохастические и 
стратегические  модели.

Д етер м ин истическим и  м оделям и  явл яю тся  т а ­
кие, у которы х выбор среди альтерн ати в  м ож ет  
быть осущ ествлен  при известны х входных величи­
нах и при достоверном  р езу л ьтате  решения. К этим 
м о дел ям  относятся  все алгоритмы  алгебры , д и ф ф е ­
рен ц и альн ого  и интегрального  исчисления, д и ф ф е ­
р ен ц и альн ы х  уравнений, вариаци онного  исчисле­
ния, линейной п нелинейной оптимизации и др.

С тохастически е  модели п редполагаю т, что в ы ­
бор среди ал ьтер н ати в  м ож ет  быть осуществим

ирн вероятностных входных величинах  и р е з у л ь т а ­
те реш ения в виде случайной величины. К таки м  
м оделям  относятся  алгоритмы  теории вероятностей, 
стохастической линейной оптимизации и теории 
о бслуж ивани я .

Стратегическим и м оделям и  я в л яю тся  такие, 
у которы х выбор альтерн ати в  осущ ествим  при не­
известных входных величинах и с недостоверны м 
р езультатом  решения. К этим м оделям  относятся  
алгоритм ы  теории игр.

Н а зв а н н ы е  три класса  м оделей р азл и ч аю тся  по 
степени необходимости в инф орм ации. Они могут 
быть применены ко всем кл ассам  проблем , хотя 
и с разли ч н ы м  качеством  ото бр аж ен и я .  Ц е л е со о б ­
р азность  и применимость искомого реш ения  требует  
разум ного  согласован ия  м оделей и р еш аем ы х  п р о ­
блем. Хотя стратегические модели более общ ие, 
чем стохастические, а последние, в. свою очередь, 
более общие, чем детерм инистические модели, они 
явл яю тся  не заменой, а необходим ы м  дополнением  
к первичным и зн аком ы м  стр у кту р ам  мы ш ления.

Интерпретация проблем с недостаточной инфор­
мацией, как ситуация конфликта м еж ду двумя  
партнерами. Д етерм ин истические  модели  —  в б о л ь ­
шом объем е и стохастические модели  в в о з ­
р астаю щ ей  степени (особенно в последнее врем я)  — 
н аходят  применение в технике. Вместе  с тем  с т р а ­
тегические модели здесь  при м ен яю тся  редко, 
а в электросн аб ж ен и и  почти соверщ енно не н аш ли  
применения.

Н а  возм ож н ость  прим енения теории игр в тех ­
нике у к а за н о  в [Л. 1 и 2], где п о к а за н а  д оп усти ­
мость интерпретации неопределенности, к а к  си т у а ­
ции кон ф ли кта . И м енно  в о бласти  эл е к т р о с н а б ж е ­
ния часто придется  п ри н и м ать  реш ения  при неко­
торой неопределенности.

Н ео п р е д е л е н н о с т ь — это субъ екти вн ая  к а т е го ­
рия, которая  об условлена  объективны м и пли су б ъ ек ­
тивными причинами или ком бинацией  этих причин. 
О на м ож ет  быть обусловлен а  тем, что су б ъ ек ти в ­
ные зн ан и я  или уровень общ ественны х знаний 
недостаточно о х ваты ваю т  объективны е о б сто я тел ь ­
ства. Если уровень  знан ий  м ож ет  быть изменен 
прн обоснованны х з а т р а т а х  или м ож ет  быть д о ­
стигнут такой  прогресс  в зна'ниях, что достигается  
достоверность о р а с с м атр и в а е м ы х  обстоятельствах  
и связях , то такой  путь исклю чения нео'пределен- 
ности всегда  я в л яется  о правданны м . О д н ак о  н е­
определенность м ож ет  остаться  несмотря на п р и н ­
ц ипиальную  возм ож н ость  ее преодоления , если 
больш ие з а т р а ты  практи чески  и склю чаю т такой 
путь. С другой стороны, возм ож н о, что н еоп реде­
ленность не м о ж ет  бы ть  преодолена  из-за  недо­
статка  времени д л я  получения инф орм ации. Т акие 
ситуации возн и каю т  при о перативном  у п р а в ­
лении энергосистемой. Н акон ец ,  неоп ределенно­
сти могут возни кать  и из-за  объективны х причин, 
наприм ер, случайных появлений некоторых со­
стояний.

Если имеется неопределенность из-за  о б ъ ек ти в ­
ных причин или она не м ож ет  быть преодолена  
из-за  больш их з а т р а т  или из-за  причин, связанны х 
со временем, то известные детерминистические 
модели не даю т  реш ения д л я  раци онального  пове­
дения. О д н ако  возм ож н ость  д л я  получения реше-
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пня есть II при субъ ективно  обусловленной н е ­
определенности. Е сли  ситуации ин терпретировать  
как  ситуации ко н ф л и кта ,  то м о ж е т  быть применен 
м атем ати ч еск и й  а п п а р а т  теории игр д л я  регули­
ровани я  поведения. Н и ж е  при водятся  некоторые 
из основных пон ятий  теории игр применительно 
к з а д а ч а м  э л ек тр о сн аб ж ен и я .

И г р о к .  В теории игр под игроком понимаю тся 
реал ьн ы е  или ф иктивн ы е лю ди или группы людей, 
которы е п р и н и м аю т  участие в конфликте . В эл е к ­
тр о сн абж ен и и  при принудительны х реш ен иях  при 
неопределенности под игроком м ож н о понимать 
природу, ч ел о век а ,  завод ,  потребителя, прои зводи­
теля , ко н структора ,  диспетчера и др.

И г р а .  П о д  стратегической игрой поним аю т 
упрощ енную  м одель  д л я  ситуации кон ф ли кта  у ч а ­
ствую щ их  игроков. И гр а  х ар ак тер и зу ется  лю бы м  
числом лю дей  или (чащ е всего в технике) дейст­
вий, сил, процессов и т. д., которы м  д л я  их пове­
ден и я  д ан  определенный з а п а с  стратегий. По 
Ю. Н ей м ан у  игра определяется  совокупностью 
всех прави л , которые опи сы ваю т игру. В эл ек тр о ­
сн аб ж ен и и  нас  интересую т п р е ж д е  всего игры, 
которы е описываю тся м атем атически .

С т р а т е г и я .  В теории игр с т р а т е г и я — это 
функция, к о то р ая  на основе к а ж д о го  м нож ества  
информ ации и грока  о ходе игры о п р ед ел яет  реш е­
ние о поведении игрока , т. е. п лан  поведения игро­
ка д л я  всех во зм о ж н ы х  ситуаций игры. В эл ектр о ­
снабж ен и и  м ож н о  и н терп ретировать  области  'не­
определенности  и о б ласть  реакц ий  к а к  зап ас  
стратегий  дву х  игроков. П оясн и м  это на следую ­
щем примере. У стройства  гр озозащ и ты  до лж н ы  
бы ть  в ы б р ан ы  д л я  неполностью  известных н а гр у ­
зок. Н еопределен ность , как и м  будет  ток в опасных 
си ту ац и ях  (м а к с и м а л ь н о е  значение, крути зн а  ф р о н ­
т а ) ,  о п р ед еляем  к а к  конф ли ктную  ситуацию. 0 6 -  
■ласть неопределенности F  есть м нож ество  всех 
в о зм о ж н ы х  токов молнии до оцененного м ак си ­
м ального  значения  Е„ (Е — з а п а с  стратегий  игрока 
«п р и р о да» ) .  О б л а с т ь ю  р еакц ий  Е  я в л яется  м н о ж е ­
ство всех возм ож н остей  поведения и грока  «реж им 
энергосистемы». Оно х а р а к т е р и зу е т  вар и ан ты  д ля  
вы б о р а  устройства  и я в л яется  зап асо м  стратегий 
игрока  «р еж и м  энергосистемы».

П о л ь з а .  П о н яти я  польза , выигрыш , вред  или 
убы ль  не о п ред еляю тся  в теории игр, а о п р ед ел я ­
ются исходя из конкретной области  применения. 
В эл ектр о сн аб ж ен и и  это обычно в ы р а ж а е т с я  в д е ­
нежных з а т р а т а х ,  но м о ж е т  при ним ать  и другие 
вы раж ения, если о ж и д а ю тс я  политические, соци­
альные и эстетические последствия. Ф ункция  поль­
зы в при сваи вает  всем в озм ож н ы м  ком бин ац иям  
стратегии Е{, Е,  определенную  пользу, выигрыш, 
вр ед  или убы ток е ц  =  е(Е{ , F j ) .  В зависимости  от 
вида игры Cij м ож ет  быть м атем атическим  о/кида- 
иием случайной величины. Ф ункция  пользы  имеет 
х а р а к т е р н ы е  значения, которы е использую тся в опи­
сан и и  игры [Л. 3].

М а т р и ц а  и г р ы .  М атрицей  игры является  
составленн ое  в виде табли ц ы  сопоставление п оль­
зы, получаем ой игроком при применении в о з м о ж ­
ных д л я  него стратегий н п р едусм атриван ии  с т р а ­
тегий другого  игрока. Т а к а я  табл и ц а  необходима 
д л я  оценки игровы х ситуаций;

F i ■ • • Fn

С,1 Сц Cl3 .  . .' Сщ

/-2 С21

Ез Сз1 СЗЗ

■ •

Лш С,п\ С тп

В упрощенном виде матрица выглядит следую­
щим образом:

<?21 2̂2

_ Отп —

М атр и ц а  с /п =  «  и 2 ^ / п < о о ,  1^ « < о о  п р е д с т а в ­
л я ет  собой совокупность всех во зм о ж н ы х  п о сл ед ­
ствий ец,  в ы р аж ен н ы х  в д ен еж н ой  ф орм е, при 
реакции Ei  на неопределенность, недостоверность 
пли погрешность, описанны е через Ер  О бласти  
стратегий Ei  и Fj  при  этом могут быть бесконеч­
ными и непреры вны ми.

В эл ектр о сн аб ж ен и и  обычно р ас с м атр и в а е тс я  
игра двух  партнеров , которы е о б л а д а ю т  таки м  
свойством, что сум м а  вы игры ш ей обоих  п артнеров  
д а е т  нуль (так  н а зы в а е м ы е  игры с нулевы м и су м ­
м ам и ) .  Ч ащ е  всего ситуации неопределенности 
м ож но представи ть  к а к  игру с природой. П ри  этом 
д л я  хода  расчетов  неваж н о , в ы б и р ает  ли  игрок 
«природа» свои стратегии  несозн ательно  п не 
с целью 'Принести вред  партнеру.

Об обработке матрицы игры. С тр атеги ч еск ая  
проблем а  счи тается  решенной, если м ож н о  в ы б р ать  
из области  реакц ий  один (или несколько) спосо­
бов поведения E i ^ E ,  д л я  которого  все е,  при з а ­
дан н ы х  условиях  игры предпочтительны  перед  
остальны м и ejj. Т еория  игры д а е т  д л я  этого не­
сколько критериев  оптим изации , которы е основы ­
ваю тся  на р азли чн ы х  акси ом атических  системах. 
Н и ж е  при водятся  в кр атк о м  излож ен и и  в аж н ей ш и е  
критерии. П ри  этом всегда  t =  l ( l ) m ;  / = 1 ( 1 ) « .

П р о с т о й  п р и н ц и п  м и н и м а к  с. П р е д п о ­
лагается ,  что ситуации неопределенности, п р е д с та в ­
ленны е м атри цей  игры, возн и каю т  всего ли ш ь  один 
)аз  II вероятности п оявления  этих Fj  неизвестны. 
3 таком  случае д л я  оптим альной  стратегии  имеет 
место

■■opt { E i / E i  G  £  Л  'Че =  m a x  m i n  е ,  А .
< I

П ростой принцип м и н н м акс  гар ан ти р у ет  м и н и м ал ь ­
ную п ользу  (ниж ний предел) rie, ко то р ая  не з а в и ­
сит от того, какое  п о явл яется  Fj.

О б щ и й  п р и II ц и п  м и н и м а к с. Если д о п у ­
скается, что ситуация  неопределенности п о явл яется  
несколько р аз ,  т. е. что игра  п овторяется  и этим
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с ам ы м  стратегии  Б /  и Fj  вы би раю тся  с в ероятн о­
стям и Pi и Qi, то

Р =  {Ри Р2, Ps, . . . , Pm)’’;
q =  {qi, q2, qz, q n p ,

причем
m n

S  1 И 2  1-
i=l /=1

Р еш ен и е  этой проблем ы  в общ ем  случае  я в л я ­
ется  оптим альной  «смесью» стратегий  рорт, кото­
р а я  следует  из системы неравенств

dii \ \ х >  1 Л  W, +  Wa+Wj -4- . . +  Хт =  ~ -

При этом

V =  m ax m m  е ^  =  m m  m a x
‘ J 1 »

В среднем  и д л я  этого принципа гар ан ти р о ван  
м ин и м альн ы й  вы игры ш  при достаточн о  больш ом 
числе повторений.

П р и н ц и п  Б е й е с а  —  Л а п л а с а .  П ринцип 
Б ей еса  основан  иа известны х вероятн остях  qj. 
О п ти м альн ой  стратегией  явл яется

^opt =  S S i / E i  G  Б  Л  3 =  m ax о,- Д  =t =  S  дгеи  I
/=1 J

В ы игры ш  при  оптим альной  стратегии  имеет  опре­
делен ны й риск, его м и н и м ал ьн ая  величина не г а ­
рантируется .

О б щ и й  п р и н ц и п  Г у р в и ц а .  Ц ел ь  при н­
ципа Г у р в и ц а — р е а л и з а ц и я  вы сш его  вы игры ш а, 
где д л я  реш ения  в ы б и р ается  не м инимум вы игры ­
ш а, а в звеш ан н о е  среднее из м ин им ум а и м ак си м у ­
ма. В технике есть п ри м еры  с известны ми данны м и 
д л я  ф акто р о в  взвеш и ван и я  (Ci, Сг). В этом случае 
имеет  место следую щ ее  равенство:

: Б  Д  т] =  max т)гЛ % =

=  С,  m in  e, j  -f-  Сг m ax  е ц  Д  С , -f- Cj =  1}.

З н ач ен и е  вы и гры ш а т] не гарантировано . В о з м о ж ­
ны его знач ения  ни ж е  этой величины.

П р и н ц и п  З а в а ж ш а .  П рин цип  З а в а ж ш а  
имеет целью  м ин им изи ровать  убытки. М атр и ц а  
игры п р ео б р азу ется  в Р егр ет-м атр и ц у  ||aij| | . О п ти ­
м а л ь н а я  стратегия

^opt =  { S i ! E i ^ E / \ b  =  m in  m ax а ц  Д  а ц  =  

=  max е ц  —  ец } .

П рин цип З а в а ж ш а  у тв ер ж д ает ,  что в о зм о ж н ая  
убы ль  при прои звольны х Fj  не превосходит неко­
торое м а кси м ал ь н о е  значение.

М е т о д  р е ш е н и я  п о  В е р н е р у .  И сходя  из 
ж е л а н и я  сознательно  д опускать  некоторый оцени- 
мый риск и в средн ем  обеспечить вы сш ую  прибыль, 
Вернер п р ед л о ж и л  новый критерий реш ения. О п ти ­

м а л ь н а я  стратегия  вы бирается  из той области , д л я  
которой имеет место соотношение:

е ц  —  max m in  < 6 ,  
i /

где Б — зад ан н о е  значение меры допускаем ого  
риска. Выбор критериев  реш ения и тем сам ы м  вы ­
бор аксиоматической  системы не полностью оп р е ­
делен. Способ реш ения здесь  имеет субъективны й 
разброс. О д н ако  нельзя  переоценивать  п р а к ти ч е ­
ское значение этого вы бора. В больш инстве случаев  
несколько критериев реш ения д аю т  один и тот ж е  
результат . В п р и м ер ах  из области  э л е к т р о с н а б ж е ­
ния, которые до сих рассм атр и вал и сь ,  р е зу л ь тат  не 
зави си т  от вы бора  аксиоматической  системы. 
О применении критериев  оптим изации с  точки 
зрени я  области  их прим енения пи салось  в [Л. З и 4 ] .

Область применения стратегических моделей  
в электроснабжении. Н е л ь з я  привести полную к л а с ­
сиф икацию  применения теории игр в эл е к т р о с н а б ­
жении. К ром е того, всегда м огут  возн и кать  н еп ред ­
виденные решения. С ам ы е  в а ж н ы е  потенциальны е 
области  применения стратегических м оделей в р а с ­
смотренной области  следую щ ие: неопределенности 
спроса, неопределенности м есторасп олож ен и я ,  не­
определенности нагрузки , неопределенности проч­
ности, неопределенности процесса  и другие неоп ре­
деленности развития .

О стан овим ся  более  подробно на н еоп ределен­
ностях спроса, так  как  они имею т особое значение. 
Р еш ен и я  о развитии электрически х  сетей и ст ан ­
ций приним аю тся  н а  несколько  лет  вперед. Д л я  
этого в больш их систем ах определяется  спрос  м о щ ­
ности, которы й находится  из статистических з н а ч е ­
ний нагрузки  за  п рош едш ие годы, рассчи ты вается  
ф ункция  прироста  п эта  ф ункц ия  эк страп оли руется  
иа будущее. У ж е на этом этан е  возн и каю т  неоп ре­
деленности: найденны е статистические значения  
мощ ности рассеяны  относительно расчетной кривой; 
на период эк стр ап о л яц и и  о ж и д аю тся  разбросы , 
которые будут не меньщ е р а зб р о са  за  базисны й 
период; кроме того, м о ж ет  и зм ен яться  с а м а  ф у н к ­
ция прироста.

Д остоверн ость  предсказан и й  обычно в-ыше д ля  
больш их систем и на более короткие ин тервалы  
времени. Н а  рис. 1 п ок азан  р азб р о с  относительно 
кривой прироста  больш ой объединенной сети Г Д Р  
в 1956— 1970 гг. Н а  рнс. 2 п о к азан о  отличие п р и ­
ни м аем ого  потребления  мощности д л я  некоторы х  
округов  Г Д Р  и д л я  всей страны  от н а б л ю д а ем ы х  
значений, что х а р а к т е р и зу е т  и м ею щ ую ся н еоп реде­
ленность спроса. К а к  п о к а за л и  и сследован ия , д л я  
сети среднего н а п р яж е н и я  этот гр аф и к  м о ж ет  
проходить ещ е выше. Спрос м ощ ности  отдельного  
потребителя  то ж е  м ож ет  быть неопределенны м. 
В систем ах  эл ек тр о сн аб ж ен и я  часто  возни кает  п ро­
блем а п роекти рования  сн аб ж ен и я  потреби теля  че­
рез  новое присоединение при ещ е точно неи звест­
ной величине потребляем ой мощности. Если д л я  
требуемой электрической  мощ ности уд ается  найти 
верхний (So) и ниж ний пределы  (S „ ) ,  то о б ласть  
S „ ,  . . . ,  So м ож н о р а ссм атр и в ать  к а к  з а п а с  стр ате ­
гий партнера . Эту область  м ож н о п о д бором  п од ­
ходящ их ступеней р а зд ел я т ь  на дискретны е стра-
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Р ис. 1. Р о ст  м ощ ности больш ой объ един ен ной  сети по [Л . 5 ] .
 — кривая прироста мощности; относительные значения мощ­
ности сети, соответствующие максимальной нагрузке в рабочий день 
декабря (по данным Главного диспетчерского управления, Берлин); 

О — значения спроса мощности с учетом управления.

тегии

=  LSi.
(=1

Ступени мощ ности Л5г согласую тся  с техническими 
дан ны м и, таки м и  к а к  н орм и рован ны е мощности 
т р ан сф о р м ато р о в ,  п роп ускн ая  способность кабелей  
II аналогичны м и, а т а к ж е  с требуем ой точностью 
решения. О б л а с т ь  р еакц ий  соответствуег в о зм о ж ­
ностям вы б о р а  линии

*=1

где S „  —  н а и м е н ь ш а я  р а с с м ат р и в а е м а я  мощ ность 
Линии, S n ' ^ S u .

Д л я  всех сочетаний Ei, Fj  следует  после  этого 
подсчитать вы игры ш и ец.  Они п р ед ставл яю т  д е ­
неж ные последствия  (расходы ) при различны х 
определенных условиях, т аки х  к а к  недоотпуск п р о ­
дукции, расш ирение, новостройка и т. д. П о л у ч ен ­
н ая  таким  об разом  м атр и ц а  игры о б р аб аты в ается  
в соответствии с н азван н ы м и  критериям и , в р е зу л ь ­
тате  чего получаю т оптим альную  стратегию , ко ­
то р ая  п р ед ставл яет  наивы годнейш ую  мощность 
линии.

Э та  игра  обычно неповторима, и н евозм ож но 
определить  вероятности  F -стратегий. О собое зн ач е ­
ние здесь  имею т пределы  мощ ности 5 „  и 5о. 
О б р а б о т к а  п роблем ы  с пом ощ ью  теории игр оста ­
ется  спекуляцией , если эти границы  вы бран ы  про­

извольно, а не к а к  р е а л ь н а я  возм ож н ость  роста 
п отребляем ой  мощности. Т огда  становится  очевид­
ным лиш ь то, каки м  о бразом  в ы б р ать  допущ ения, 
чтобы ум еньщ ить  величину возм о ж н ы х  п оследст­
вий. Если спрос группы потребителей неоп ределе­
нен, к а к  это бы вает  в сетях среднего н ап р яж ен и я  
или в сетях ПО кв,  то м о ж ет  возникнуть  д р у гая  
ситуация. З десь  часто о казы в ается  во зм о ж н ы м  о ц е ­
нить вероятности, и потом у стан овятся  менее з н а ­
чительными пределы  изменений мощностей. Если 
не при ним ать  во вним ание  вид кри тери я  решения, 
то подход  остается  таки м  ж е, к а к  он описан выше. 
В больш их объединенны х сетях, н ап рим ер  в о б ъ е ­
диненной сети Г Д Р ,  сущ ествует  несколько  видов 
неопределенности спроса. Р еакц и и  на  неоп ределен ­
ные отклонения от ф ункц ии  прироста  отм ечались  
в 1[Л. 5]. И г р а  эта  неповторима. Т аки м  ж е  о бразом  
м ож но п л ан и р о вать  мощ ность или энергию  б оль­
шой системы. Если сам а  ф ункц ия  прироста  м о щ ­
ности недостоверна, во зм о ж н ы е  еж егодн ы е  зн а ч е ­
ния прироста  м ож н о р ас с м ат р и в а т ь  к а к  Е -страте- 
гпи, а соответствую щ ие им м ероп ри яти я  в сети — 
к ак  Е -стратегии . И т а к а я  игра  т а к ж е  неповторима. 
Н акон ец  таки м  ж е  о б разом  м ож н о  а н ал и зи р о в ать  
возм ож н ы е  переры вы  питания в больш их системах 
эн ергосн абж ен ия , а т а к ж е  необходимы е резервы  
мощ ности электрически х  станций, которы е в таком  
случае р ассм атр и в аю тся  к а к  неопределенности.

Н еопределенности  м есторасп олож ен и я  часто  
возни каю т к а к  дополнение к неоп ределенностям  
спроса. В о зм о ж н о  два  разн ы х  случая : во-первых, 
м ож ет  быть н еоп ределенны м  вы б и р аем о е  или р а з ­
р еш аем ое  м есторасполож ение  потреби теля , под­
станции, электрической  станции или, во-вторых, 
м ож ет  быть неопределенны м  то, которое из в о з ­
м ож ны х м есторасполож ений  этих объектов  более 
целесообразно. В первом случае  Е-  и Е-стратегии 
относятся к соответствую щ им м есто р асп о л о ж е­
ниям. Во втором случае  Е -стратегии  соответствуют
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Р ис. 2. О тличие п р едп ол агаем ого  потребления м ощ ности для  
некоторы х округов Г Д Р  и для  всей страны  от наблю даем ы х  
действительны х значений по Г рабе (« D a s V erb u n d n etz» , 1967, 

№  9, 193 с .) .
/  — ГДР; 2 — Потсдам; 3 — Франкфурт; 4 — Котбус; 5 — М агдебург;

6 — Галла.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 П р и м ен ен и е  теории игр  к  п р о б лем а м  электроснабж ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1974

п о зж е  за д ан н ы м  м есторасп олож ен и ям , а Е -страте- 
гин п р ед став л я ю т  в о зм о ж н ы е  в ари ан ты  м есторас­
полож ен и я .  В д ан н ы х  з а д а ч а х  игры неповторимы, 
а дан н ы е  о вероятн остях  едва  ли  могут быть и з ­
вестны.

Н еопределен ности  н агрузки  в эл е к т р о с н а б ж е ­
нии то ж е  и гр аю т  больш ую  роль. Н а г р у з к а  (исполь­
зован и е  мощ ности) не м о ж ет  быть полностью 
о п ределен а  из-за  состояний схемы сети о р а з л и ч ­
ных возм ущ ен ий  в сети. О собое экономическое 
значение  им ею т авар и й н ы е  токи, п р еж де  всего токи 
короткого  з а м ы к а н и я .  Э лектротехнические устрой­
ства  п роверяю тся  по м акси м ал ьн о  возм ож н ы м  то ­
к ам  короткого  з а м ы к а н и я ,  хотя эти м акси м альн ы е  
значения  во зн и каю т  практически  очень редко. 
О ж и д а е м ы е  м ощ ности  короткого  зам ы к ан и я  для  
п ракти чески х  р а с с м ат р и в а е м ы х  ин тервалов  в рем е­
ни остаю тся  неоп ределеины м н из-за  неизвестного 
места  п овреж ден и я ,  неизвестного м ом ента времени 
к ом м утации  и други х  влияю щ их  ф акторов . И з о л я ­
ция устройств  н а гр у ж е н а  частично неизвестными 
внутренними и внещ ним и п ер ен ап р яж ен и ям и . Токи 
молний, по которы м  вы би раю тся  за зем л я ю щ и е  
устройства , не зад ан ы , а т а к ж е  не полностью  и з­
вестны н агрузк и  ветра  и гололеда  д ля  воздуш ны х 
линий электроп ередачи .  Н еопределенности  прочно­
сти во зн и каю т  из-за  неполностью  известных свойств 
м атер и ало в .  М еханические, термические, эл ектр и ч е­
ские и хим ические свойства  прочности и сп ользован ­
ных в устрой ствах  н а п п а р а т а х  м атер и ало в  частич­
но имею т разброс .  Д л и т е л ь н а я  прочность часто ие
м о ж е т  б ы ть  оп ределен а , т а к  к а к  ее испытание 
н евозм ож но . Ч асти чн о  неизвестны свойства проч­
ности при ком би н и рован н ы х  н агрузках .  О тк л ю ч а ю ­
щ а я  способность крупны х вы клю чателей  неоп реде­
л ен н а ,  если не бы ло возм ож н ости  ее испытать.
В оперативной  с л у ж б е  диспетчера  неоп ределенно­
сти процесса  возн и каю т  в том случае, если требует ­
ся п р и н и м ать  реш ен ия  при недостаточной и н ф ор­
м ации  о процессе, н ап рим ер  после повреж дений
оборудован и я .  П рн  з а м ы к а н и я х  па зем лю  в сети 
или  в генераторе  требуется  при ним ать  реш ения

при неопределенности о ч а ­
стично неповреж денны х 
устройствах  и ап п аратах .  
Состояние электросистемы  
м о ж е т  быть неясно при по­
в р еж д ен и ях  во вторичных 
устройствах  автоматики. 
Свойства  н адеж ности  э л е ­
ментов системы т а к ж е  не 
полностью  известны.

. Р я д  иных неопределеи-
|(- ностей р азви ти я  связан  с и з ­

вестными п р о б лем ам и  п р о ­
гнозирования . П ервичная  
в ы р аб о тк а  энергии и ее р а с ­
пределение  по м естам  по ­
т р еблен и я  не полностью и з ­
вестны. П роизводится  с р а в ­
нение новых элементов си­
стем, как , наприм ер, кр и о ­
генных кабелей  с обычны- 

Рис. 3. С хем а сети д л я  М И, хотя СТОИМОСТИ иер-
примера (по Грабе). вых в ходе разви ти я  могут
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Рис. 4. Вы бранны е стратегии электрической сети.

СИЛЬНО меняться. М огут  изм ен яться  и технические 
свойства. Р еш ен и я  о применении таки х  элем ентов  
требуется  приним ать в начальной  стадии их р а з р а ­
ботки.

И м ея  в виду близость  р ассм атр и в аем о й  области  
с п р о б л е м а 1Ми сн аб ж ен и я  газом  и теплом, м ож но 
сделать  вывод, что н азван н ы е  неопределенности 
имею тся и в этих областях .

Н азв ан н ы е  типичные неопределенности п о к а з ы ­
ваю т принципиальную  о б ласть  прим енения  стр ат е ­
гических моделей, причем ц елесообразн ость  их 
применения не о б язател ьн о  оп ределен а  априори. 
П рим енение  м ож ет  быть св я зан о  со слиш ком  б о ль ­
шими за тр а та м и ,  а м ож ет  о к а за т ь с я  н ец ел е с о о б р а з ­
ным н по другим причинам.

Примеры. В [Л. 6] исследована  с л ед у ю щ ая  п ро­
стая  прак ти ческая  п роб лем а  с неопределенностью  
спроса. П у сть  после сооруж ени я  крупной э л е к т р о ­
станции в Г Д Р  необходимо построить линию  э л е к ­
тропередач  380 к в  длиной 250 км  от пун кта  Л до 
пз'нкта В  д ля  передачи в первое врем я мощ ности 
Е ^ л  =  600 М в - а  с cos ф =  0,95. П ри  этом о к а з ы в а ­
ются не полностью известными (по местным у с л о ­
виям) величина и н ап р авл ен и е  потока мощ ности 
по линии А В \  считают, что в течение 10 лет  м ож ет  
возникнуть разб р о с  от — 150 до + 1 0 0 % .  К ром е 
того, посередине расстояни я  м е ж д у  п ун ктам и  А  
II В,  но в 50 к м  в сторону от линии (точка  С  на 
рис. 3) будет со о р у ж аться  п одстан ция  380 кв,  если 
м и н и м ал ьн ая  н агр у зк а  будет со ставл ять  200 Мет.  
О дн ако  темпы роста мощ ности на этой территории 
неизвестны, следовательно , неизвестен и момент 
н ач ала  электропотреблен ия  в точке С. З а д а ч а  со­
стоит в том, чтобы при проекти ровании  линий 
в районе A B C  и при им ею щ ейся  неопределенности 
спроса оты скать  н аи более  выгодное д ля  народного  
хозяйства  решение. С итуаци я  пеопределеппости ин­
терпретируется  к а к  игра двух партнеров . Один
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П р и м ен ен и е  теории игр  к п р о б лем а м  электроснабж ения

380 кВ

Р нс. 6. С убъективная вероятность появления уровней  н а гр у з­
ки подстаннии  (по Г р а б е).
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Р ис. 5. С убъ ек ти вная  вероятность появления значений потока  
м ощ ности по ЛИНИН А В  в м ом ент времени / = 1 0  сек  (по

Г р абе).

партн ер  р асп о л агает  и зо б р аж ен н ы м  на рис. 4 з а ­
пасом  стратегий Е  д л я  проекти рования  линии 
(при этом не р ассм атр и в ал и сь  технически н е р а зу м ­
ные вари ан ты ) .  Д р у го й  партнер  р а с п о л а га ет  з а ­
пасом  стратегии F -значення  спроса, отнесенные 
к определенному времени (в п р ед елах  оц ен и вае­
мого р а зб р о са ) .  Н а  рис. 5 и 6 F -стратегиям  могут 
быть присвоены и зо б р аж ен н ы е  значения  вероятн о­
сти появления.

В элем енты  вы игры ш а eij  вош ли к а п и т а л о в л о ­
жения, убы ток , з а т р а т ы  на об сл у ж и ван и е  и теку ­
щие ремонты  устройств. Н е  вош ли в эту величину 
последствия д л я  народного  хозяйства , если в точ­
ке С нет э л ек тр о сн аб ж ен и я ,  потому что эти вели­
чины неоценимы в н асто ящ ее  врем я. И з-за  этого 
выводы р асчета  будут ограниченными, но они 
остан утся  наи лучш им и д л я  имею щ ейся и н ф о р м а ­
ции. П ри н ц и п и альн о ,  конечно, возм ож н о  включе-. 
нне и убы точны х последствий. М атр и ц а  игры была 
о б р а б о т а н а  по принципу мпиимакс, по критерию  
Гурвиц а , кри тери ю  З а в а ж ш а  и по методу р еш е­
ния В ерн ера .  Все критерии д ал и  в качестве  р еш е­
ния проблем ы  проект  стратегии Ео- Это решение 
не соответствует  реш ениям  ин ж енера-проектиров- 
щ ика  сети д л я  таки х  случаев . Оно следует  из того, 
что в условиях  сущ ествую щ их цен в Г Д Р  на реш е­
ние очень сильно вли яю т  кап и тало вл о ж ен и я .  Д р у ­
гие соотнош ения цен влекут  другие решения.

О собенно в аж н ы й  случай а н а л и за  проблемы 
с неопределенностью  нагрузки  был рассм отрен  Сте- 
геманом [Л. 7]. Н а  одной из цен тральны х подстан-

Рис. 7. С хем а включения тр ансф орм аторов  380/220 к в  на ц ен ­
тральной подстанции  Г Д Р  (по С тегем ан у).

ций Г Д Р  э к сп л у ати р о в али сь  (рис. 7) т р а н с ф о р м а ­
торы 380/220x6, которы е устойчивы к определенной 
мощности короткого  зам ы кан и я .  П ри  р азвитии  сети 
эта  мощ ность короткого  з а м ы к а н и я  будет п ревы ­
ш ена в 1972— 1973 гг. В соответствии с дей ствую ­
щими до сих пор п р а в и л а м и  следует  либо  о гр ан и ­
чить нагрузку , либо  зам ен и ть  тр ан сф о р м ато р ы . 
И то и другое  требует  больш их за т р а т ,  которые 
могут быть н еоп равданы , так  к а к  возм ож н ость  
короткого з а м ы к а н и я  с м акси м ал ьн ы м и  м о щ н о стя ­
ми м ала .

В рассм отренном  узле  сети критическими я в л я ­
ются только  динам ические  последствия  одно- и 
трехф азн ы х  коротких зам ы кан и й  на стороне 220 кв.  
Г а рис. 8 п о к азан ы  зоны этих повреж дени й. Н а  
рис. 9 и зо б р аж ен ы  вероятности появления:

а) к коротких зам ы кан и й ;
б) не более к  коротких  зам ы кан и й ;
в) не менее к  коротких  зам ы кан и й .
В этом случае имеется неопределенность из-за  

объективного  недостатка  и н ф орм аци и  о т р е б о в а ­
ниях производственны х устройств, которую  м ож но 
интерп ретировать  к а к  ко н ф л и кт  м еж д у  природой 
II предприятием , который я в л яется  «источником» 
коротких зам ы кан и й . В качестве  стратегий  игрока 
«"'рирода» из м нож ества  F  ра зу м н о  вы бираю тся  

/едующне, имею щ ие смысл:
^1 =  0 повреж д. за  год, <7i =  0,082;
^ 2 = 1  повреж д. за  год, 1/2 =  0,205;
Бз =  2 повреж д. за  год, </з =  0,256;
^4 =  3 повреж д. за  год, ^4 =  0,214;
^ 5 = 4  повреж д. за  год, (/5 =  0,134;
+ 8 = 5  повреж д. з а  год, ^ 6 = 0 ,0 6 7 ;
+7 =  6 повреж д. за  год, (/7 =  0,029, 

где (/г — вероятности повреж дений.
С лучаи  с больш им  числом повреж дени й  чащ е  

встречаю тся  с п рен ебрегаем о  м алой  вероятностью .
И з  з а п а с а  стратегий Е  п редприятия  эн ер го сн аб ­

ж ен и я  вы би рали сь  р азу м н ы е  д л я  дан ной  игры аль-

ЗВОкВ

Q -
‘-3S0 дгго -0

Н(кт)

Область поВрешдеиий.

Р и с. 8. С хем а сети  к прим еру (по С тегем ан у).
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Количество коротких замытниа, к

Р ис. 9. В ероя тн ость  п овр еж дени й  по С тегем ану.

тернати вы : с Ei  по £4 — за м е н а  всех семи тр а н с ­
ф о р м ато р о в  после 1, 2, 3 или 4 лет  эксп луатац и и  
и с £5 по £ 7  — з а м е н а  трех тр ан сф о р м ато р о в  после 
1, 2 или 3 л ет  эк сп луатац и и . В элем енты  вы и гры ­
ш а <?,,■ входит стоимость при обретения  новых тр а н с ­
ф орм аторов , убы ток  от р азруш ен ий , тр ан сп о р ти р о в­
ка, м о н таж , ввод  в эксп луатац и ю , ущ ерб  от недо- 
отпуска  энергии  и во зм о ж н ы е  вспом огательны е 
работы , отнесенные к м ом енту  рассм отрения.

О б р аб о т к а  полученной таким  о б разом  матрицы  
по принципу  м пним акс , по принципу Г урвиц а  н 
кри тери ю  З а в а ж ш а  д а в а л а  в качестве  оптимальной 
во всех с л у ч а я х  стратегию  £4 — за м е н а  т р а н с ф о р ­
м ато р о в  после 3 л ет  эксп луатац и и . Это решение 
гар а н т и р у е т  предп ри яти ю  эн ергосн аб ж ен и я  мини­
м ал ьн ы й  в ы и г р ы ш — 9,4 млн. м арок. С ред н яя  о ж и ­
д а е м а я  п р и бы л ь  оп ределен а  в 23 млн. м арок.

Выводы. 1. Н овы е методы и способы ан ал и за  
часто вы зы в аю т  неоп равданн о  больш ой восторг и 
ож и дан и я .  Этот восторг, основанный на н ед оста ­
точном знании, м ож ет  принести больш ий вред  
этом у новому, чем естественное сопротивление его 
применению. П оэтом у необходимо ещ е р а з  п о д ­
черкнуть, что стратегические модели не могут быть 
зам еной  детерминистическим и стохастическим м е ­
тодам , хотя этот метод д ае т  возм ож н ости  очень 
обобщ енного ан ал и за .

2. В  больш инстве областей применения новые 
методы ли ш ь  п од твер ж даю т  обы кновенны е п р а к ­
тические способы. В других областях , сегодня ещ е 
не полностью известных, эти методы д аю т  новые 
результаты  и реш ения и я в л яю тся  поэтому только  
одним, хотя и необхо,цимым, дополнением п ерви ч­
ных структур  мышления.
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Определение значений параметров 
сложной электрической сети, близких к оптимальным

Д ок тор  техн. наук, проф. К А Я Л О В  Г. М., инж . М О Л О Д Ц О В  В. С.

Ростов-на-Дону

П р и  п роекти ровании  новых или реконструкции 
сущ ествую щ их электрически х  сетей современных 
энергосистем  обычно приходится  определять  опти­
м ал ьн ы е  зн ачен и я  больш ого  количества  п а р а м е т ­
ров сети д л я  разл и ч н ы х  целевы х функций. Реш ен ие  
подобны х з а д ач  встречает  зн ачительны е трудности,, 
в основном вви ду  отсутствия д л я  целевы х функций 
явны х анали ти чески х  вы раж ени й , явл яю щ и х ся  не­
доступны м и на д ан ном  этап е  разви ти я  теории 
электрически х  сетей.

В этих условиях  применение Ц В М  п озволяет  
ср авн и тел ьн о  легко  находить  численные значения 
ц елевы х ф ункций д л я  отдельны х ком бин ац ий з н а ­
чений их п ар ам етр о в .  Г о р азд о  более слож ной я в ­
л я ется  з а д а ч а  р а зы с к а н и я  той ком бин ац ии  зн ач е ­
ний п а р а м е т р о в  системы, ко то р ая  отвечает  м а т е м а ­
тическом у м и н и м ум у  данной целевой функции. 
Д ействительн о , строгое  реш ение этой оп ти м и за ­

ционной проблемы  п ри води т  к громоздким а л го р и т ­
м ам  и п р о гр ам м ам  д л я  Ц В М , ш ирокое внедрение 
которых в п ракти ку  проекти рования  и э к с п л у а т а ­
ции, к а к  п о к азы вает  опыт, встречает  определенны е 
затруднения .

М еж д у  тем теория и п р ак ти ка  оптим и зации  по ­
казы ваю т, что при выборе проектны х решений 
весьма часто  о казы в ается  ц ел есообразн ы м  не­
сколько отходить от точки эк стрем ум а , вы б и р ая  
решение, близкое к оптим альном у. О сновани ем  для  
такого  подхода я в л яется  тот  ф акт , что целевы е 
функции от многих п ар ам етр о в  относительно м е д ­
ленно изм еняю тся  при изменении п а р а м е т р о в  в о б ­
ласти , со.держащей точку эк стр ем у м а ;  с другой 
стороны, отступление от точки м атем атического  
оптимума часто д ае т  сущ ественные преи м ущ ества  
в других отношениях. П ри  этом эф ф екти вн ость  п ри ­
ним аем ого  реш ения сн и ж ается  несущ ественно ^
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п одчас ли ш ь  в п р ед ел ах  возм ож н ой  погрешности 
расчета . В качестве  при м ера  достаточно привести 
хотя бы п ракти чески е  реком ендацп п  П У Э  по в ы ­
бору эконом ических  сечений линий в разом кн уты х 
электрически х  сетях.

И з  всего сказан н ого  м ож н о  заклю чить , что 
бы ло бы н еп рави льн о  з а р а н е е  отвергать  во всех 
сл у ч ая х  осм отрительное  пспользовантш п р и бл и ж ен ­
ных в ы р аж ен и й  д л я  целевы х функций с учетом пх 
особенностей в разл и ч н ы х  з а д а ч а х  оптимизации, 
кон троли руя  точные х ар актер и сти ки  эф ф ек ти вн о ­
сти полученных п р и б л и ж ен н ы х  решений. И е  сл е ­
дует  упуск ать  из виду, что ввиду  наличия  операции 
ди ф ф ер ен ц и р о ван и я  лю бой п ри ближ енны й метод 
расчета  м о ж ет  приводить  к значениям  парам етров , 
отличным от отвечаю щ их  точке строгого экстрем у­
ма, хотя  значение  последнего м о ж ет  быть относи­
тельно весьм а  близким к най денн ом у при бли ж ен н о­
му значению .

Основной р езу л ьтат  настоящ ей  статьи, с л у ж а ­
щий д л я  р еал и зац и и  указан н ого  по д х о да  к п роб ле­
ме оптимизации, но имею щ ий т а к ж е  и сам о сто я ­
тельное значение, зак л ю ч ается  в обосновании 
двух простых п ри бли ж ен н ы х  ф орм ул  — линейной п 
билинейной — .для потерь активной мощности п 
энергии в сети в ф ункции от ее п арам етров .

П ри бли ж ен н ы е  ан алитические  вы р аж ен и я  д ля  
потерь активной мощ ности в слож ны х  сетях. И з 
числа во зм о ж н ы х  типов н езави си м ы х п арам етров , 
от которы х за в и с я т  потери мощ ности в сети, а сле­
довательно , и р азли ч н ы е  целевы е функции, далее  
ра с с м атр и в а ю тс я  следую щ ие три: а) активны е со­
противления  ветвей г,- (или сечения f j) ;  б) н а гр у з­
ки отдельны х узлов  сети — по активной Pj  и р е а к ­
тивной Q} мощ ности , или по току  в) к о э ф ф и ­
циенты т р ан сф о р м ац и и  k j  тр ан сф о р м ато р о в  связи. 
В д ал ьн ей ш ем  п ар ам етр ы  лю бого  типа о б о зн а ч а ­
ются ч ерез Xj.

О пределен ию  потерь в электрически х  сетях по­
свящ ен о  больш ое число исследований. С лож н ость  
строгих анали ти чески х  вы р аж ен и й  д ля  потерь 
[Л. 1 и 2] з а т р у д н я е т  их ан али з ,  п тем более — 
ан а л и з  р азли чн ы х  целевы х функций, в которые 
входят  потери.

Д л я  оп ределен ия  потерь активной мощности 
в сети в настоящ ей  статье  приняты  следую щ ие п р и ­
бли ж ен н ы е  аи алптпч ескпе  вы р аж ен и я :

а) линейное

АР  —  ^0 “Ь S  bjXj; 
/=1

б) билинейное

1. П

А Р  —• А "Ь 2  “Ь  S  A'+WNj.
;=1 i<i

(1)

(2)

Эти в ы р а ж е н и я  не только  явл яю тся  удобными 
простейш ими ф о рм улам и , но п допускаю т более 
глубокое обоснование  [Л. 4]. В частности, более 
точн ая  ф о р м у л а  (2 ) с в я зан а  с регрессионным а н а ­
лизом , причем  билинейные члены о т р а ж а ю т  к о р ­
реляционн ую  связь  вли ян и я  разли ч н ы х  аргументов 
на потери в сети. С другой стороны, ф орм улы  (1)

н (2 ) могут быть получены из р азл о ж е н и я  недо­
ступной функции А Р  II р яд  Т ей лора  (или в р я д  
полиномов по Ч ебы ш еву  — В ей ерш трассу  — Б е р н ­
ш тейну).  В связи  с этим можно, в частности, р а с ­
см атр и вать  коэфф ициенты  bj к а к  п р и бл и ж ен н ы е  
значения  частны х производны х целевой функции; 
такое истолкование не упрощ ает  р а зы с к а н и я  этих 
коэффициентов, однако  оно имеет  очевидное в а ж ­
ное практи ческое  значение  с позиций известного  
градиентного  метода расчета  [Л. 3].

Д а л е е  принят  способ определения  значений 
коэфф ициентов  bj и bjj  д л я  лю бой зад ан н о й  сети 
путем ее м одели рован ия  иа Ц В М  с использованием  
метода эк стрем альн ого  п л ан и рован и я  эк сп ери м ен ­
та  [Л. 4].

Н ал и ч и е  вы р аж ен и й  ( I )  и (2) д л я  \АР п о зво ­
ля ет  со ставл ять  при бли ж ен н ы е  явны е в ы р аж ен и я  
целевы х функций д л я  основных проектны х и эк с ­
п луатацион ны х з а д ач  по сл о ж н ы м  сетям  д л я  не­
зави си м ы х  п ар ам етр о в  всех т р е х  типов — Г/, /,- и kj.

Р азу м еется ,  в в ы р аж ен и я  (1) и (2 ) ,  а р авн о  и 
в вы р аж ен и е  лю бой задан н ой  целевой функции, 
могут входить не все х ар а к те р и зу ю щ и е  сеть п а р а ­
метры Xj всех типов, а ли ш ь некоторая  их , часть; 
более того, в некоторых з а д а ч а х  не исклю чено р а с ­
см отрение нескольких вар и ан то в  целевой функции, 
з ав и сящ и х  к а ж д ы й  от своего ком п лекса  п а р а м е т ­
ров Xj .

Р а зы с к а н и е  коэф ф иц иентов  вы р аж ен и й  (1) или 
(2 ), аппроксим ирую щ их недоступное строгое в ы ­
раж ен и е  д л я  потерь мощ ности А Р ,  следует  осущ е­
ствлять  по м етоду наи м ен ьш и х кв ад р ато в ,  исходя 
из системы уравнений, п о л у ч аем ы х  на модели сети 
согласно следую щ им  э тап ам  расчета , приняты м 
авторам и .

1. М одели рован и е  сети м о ж ет  быть, к а к  и звест ­
но, осущ ествлено либо па физической модели, либо 
на Ц В М . В настоящ ей  работе  бы л  применен вто ­
рой метод  — и сп о льзо вал ась  Ц В М  типа БЭ С М -4М . 
П ри  этом устан овивш ийся  р еж и м  сети рассчи ты ­
вал ся  с учетом наличия  на потреби тельских  п од ­
стан циях  т р ан сф о р м ато р о в  с А Р П Н ;  это позволи ло  
принять, что н агрузки  сети не за в и с я т  от перви ч­
ного н а п р яж е н и я  в ее у злах . Р а с ч е т  потокораспре- 
делен ия  и потерь активной мощ ности в сети осу­
щ ествлялся  по п р о грам м е  И н ститута  эл е к т р о д и н а ­
мики А Н  У С С Р . Р е зу л ь т а ты  этого р асчета  даю т 
с больш ой точностью о ж и д аем ы е  ф актические  з н а ­
чения п отерь  д л я  лю бой ком бин ац ии  значений п а ­
р ам етров  сети; они и бы ли при няты  за  основу  при 
оценке погреш ности вы р аж ен и й  ( 1) н (2 ) ,  получен­
ных д л я  дан ной  сети.

2. Д л я  непосредственного определения  искомых 
коэфф ициентов  bj  и bjj следует  при нять  наи более  
естественный здесь  метод  наи м ен ьш и х квад р ато в ,  
согласно котором у составляется  известн ая  система 
норм альн ы х  уравнений, п о л у ч аем ая  из исходной.

Б илинейны е члены в ф орм уле  (2) зам етн о  у ве­
личиваю т число искомы х коэф ф иц иентов  Ь,р, о д н а ­
ко эти члены ок азы в аю тся  необходим ы ми д л я  точ­
ности ф орм улы  (2 ) ли ш ь при м алом  числе п а р а ­
метров Xj (см. н и ж е) .  В этом частном  случае  
объем  вычислений м о ж ет  быть сниж ен применением  
метода оптим ального  п лан и р о ван и я  эксперим ента
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О пределение потерь электроэнергии в сети.
П ер ех о дя  к определен ию  годовых потерь w  э л е к ­
троэнергии  следует  п р еж де  всего подчеркнуть не­
обходим ость  достаточн о  точного их расчета . В с а ­
мом деле , н ел ьзя  у п ускать  из виду, что во многих 
случаях ,  нап ри м ер  при р азы скан и и  экономически 
оптим альной  ком п енсации реакти вн ы х  н агрузок  
в у зл а х  сети, относительно м а л а я  д оля  сниж ения 
потерь  электроэн ерги и  в сети м о ж ет  приводить 
к достаточн о  больш о м у  абсолю тн ом у эконом иче­
ском у  эф ф ек ту ,  о ц ен и ваем ом у  по стоимостным по­
к а за т е л я м .  О тсю да  следует, что д о п у скаем ая  по­
греш ность в величине годовых потерь эл ек тр о эн ер ­
гии д о л ж н а  бы ть  сущ ественно меньшей, чем о ж и ­
д а е м а я  д о ля  сн и ж ен и я  этих потерь.

О б р а щ а я с ь  теперь к самой методике расчета  
потерь энергии  w,  нетрудно зам ети ть , что наиболее  
просто II естественно при нять  к а к  н ад еж н у ю  основу 
расчета  ф о р м у лы  ( 1) и (2 ) д ля  потерь м ощ н о­
сти АР.  В н аи более  общ ем  случае  ф орм улы  (2 ) 
при наличии в правой  части п ар ам етр о в  Xj всех 
типов — г,, I ,  (пли Pj, Q,)  п kj,  мы имеем в силу 
( 1) и (2 )

(3)

при расчете потерь энергии ф орм ы  реальн ы х  г р а ­
ф иков нагрузки  при тех ж е  ее средних значениях  
все ещ е в ы зы вает  иногда субъективны е сомнения, 
основанны е на ошибочных, интуитивно за в ы ш е н ­
ных оценках  значениях  коэф ф иц иента  ф орм ы  г р а ­
фика нагрузки , т. е. отпош енпя эф ф ективной  н а ­
грузки, наприм ер по току /□ к средней Д :

Оф =  1а11с-

П оэтом у здесь уместно привести полученную  
13 [Л. 5] ф ор м у лу  д ля  верхнего п редела  в ели ч и ­
ны G,[,:

а, 1 + «
2 К а ’ (6)

З д есь  Ьп — билиней ная;  bj — линейны е функции от 
н еи зм ен яю щ н хся  д л я  дан ной  сети во времени п а р а ­
м етров  г,-, k p  b-ij — постоянные величины. О тсю да 
тотчас  следует, что л,ля получения среднегодовых 
потерь мощ ности  АРс. в сети достаточно подставить 
в п равую  ч асть  (3) значения  средних н агрузок  /;с, 
узлов  1;

т
А Р ,  =  7 -  1* А Р  (О df  =  bo +  S b j / j ,  +  Щ - М , .  (4)

6

Тогда  зн ач ение  головых потерь энергии в сети

w =,AP,T==8 760AP,:  (5)

И зл о ж ен н ы й  вы вод ф орм улы  (4) показы вает , 
что в о зм о ж н а я  погреш ность ф орм улы  (5) не пре­
в ы ш ает  н аи больш ей  погреш ности ф орм улы  ( 1) 
или (2 ), при ем лем ость  которой обоснована в статье 
далее . В то ж е  врем я  ф о р м у лы  (4 ) ,  (5) не только  
сводят  к м ин им ум у необходимую  ин ф орм аци ю  
о х а р а к т е р е  гр аф и ко в  н агрузки  узлов сети, по п 
я в л яю тся  весьма на.дежпыми, поскольку исходят 
л и ш ь  из обычно известных с больш ой точностью 
р асходов  электроэн ерги и  по отдельны м  у зл ам  сети. 
Э то обстоятельство  па практи ке  сущ ественно по­
в ы ш ает  ф акти ческую  точность расчетов  по у к а з а н ­
ным ф о р м у лам , п оскольку  неточности необходимых 
исходных дан ны х могут резко  с н и ж ать  точность 
сам и х  расчетны х ф орм ул.

О стается  зам ети ть , что о т р а ж а е м а я ,  в частн о­
сти, ф орм улой  (4 ),  обы чная  допустимость иеучета

’ Зам ети м , что в силу псзависпм огти  нагрузок  / , ( / )  и /,■(/) 
д в у х  различны х узл ов , м атем атическое ож и д а н и е  произведения  
A f[/j  ( / ) / , • ( / ) ]  равно l i r l j r . .  Л иш ь для к а ж д о й  пары промы ш ­
ленны х трехсм енны х граф иков со  среднесменным'и н агр узк а­
ми. убы ваю щ им и от первой смены к третьей, сл едует , оче­
видно, зам енить в (4 ) член ft,•,•/,>/,-с иа посменны е слагаем ы е:

4 -К з(К сК с+ /+ сГ зс -Ь / '" (с /" 'зс ) .

справедли вую  д ля  гр а ф и к а  произвольной ф орм ы  
с отличным от нуля отнош ением а — 1тЦм  м ин и­
м альной ординаты  г р а ф и к а  к м аксим альн ой . Г р а ­
ф ик зависимости  (6 ) , а т а к ж е  серия  х ар ак тер н ы х  
граф и ков  н агрузки  со зн ач ен и ям и  их ко эф ф и ц и ен ­
тов ф орм ы  ([Л. 5], рис. 1— 6, 1— 7) нагл ядн о  по­
казы ваю т, к а к  м ало  отли чаю тся  значения  Сф от 
единицы, д а ж е  при небольш и х зн ач ен и ях  а; еще 
меньш е они д ля  реальны х гр аф и ко в  с у п орядочен ­
ной д и аграм м ой , близкой  к прям олинейной. О с т а ­
ется зам етить , что значения  Оф д ля  н а гр у зо к  от- 
.тельных участков  слож ной  сети ещ е б л и ж е  к е д и ­
нице, чем д л я ’н агрузок  ее узлов.

Погрешности линейного и билинейного вы раж е­
ний для потерь активной мощности в сети. М а т е м а ­
тически строгая  оценка верхнего п р ед ел а  п о гр еш ­
ностей вы р аж ен и й  ( 1) и (2 ) в практически  в о з ­
м ож ном ди ап азо н е  изм енения  п а р а м е т р о в  х,- для  
всех возм ож н ы х  схем сетей в н асто ящ ее  врем я 
столь ж е  недоступна, к а к  и точное ан алитическое  
вы р аж ен и е  д л я  потерь в ф ункции от тех ж е  п а р а ­
метров. В м есте  с тем отсутствие общ его  точного 
вы р аж ен и я  д л я  п отерь  в сети о зн ач ает  отсутствие 
эталона , необходимого д л я  проверки верхнего пре- 
,тела погреш ности вы р аж ен и й  ( 1) и (2).

В этих условиях  д л я  обосн ования  достаточной 
точности последних были выполнены многочислен­
ные сравнительны е расчеты  д ля  р я д а  конкретны х 
сетей с помощ ью  ф орм ул  ( 1) и (2 ) и контрольно 
с помощ ью  Ц В М . П ри  этом ком бин ац ии значений 
п арам етров ,  д л я  которы х п рои зводи лась  п роверка ,  
отвечали ■ точкам  и зо б р а ж а ю щ е й  А Р  ги п ерп оверх­
ности, расп олож ен н ы м  в зонах, отличных от зоны 
разм ещ ен ия  точек, в ы би равш и хся  по м етолу  опти­
м ального  плани рования  эксперим ентов  и п ослу­
ж и вш и х  д л я  вы числения коэф ф иц иентов  Ьр bip

О тносительное значение погреш ности о п р е д е л я ­
л а с ь  в к а ж д о м  случае  двояко , а именно по отно­
шению к абсолю тной погрешности: а) к соответст­
венной ф актической  величине потерь в сети с о гл ас ­
но расчету  на Ц В М ; б) к разности  м е ж д у  н а и б о л ь ­
шей и наименьш ей величинам и потерь, найденных 
д ля  различны х ком бинаций значений п ар ам етр о в  
данной  сети.

И сследовани е  погреш ности д л я  ф орм улы  (1) на 
Ц В М  согласно выш е описанном у п о к азал о ,  что 
в расчетах  д ля  п ар ам етр о в  х ,  =  г, ни в одном с л у ­
чае  не удалось  получить при м ера  погрешности, 
больш ей чем 2 ,6 % — по отнош ению  к д и а п а зо н у
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изменения потерь, и 1,3% — по отношению ко всей 
величине потерь в сети. Н аи б о л ьш и е  погрешности 
билинейного в ы р а ж е н и я  (2 ) составили доли п ро­
цента. П р и  этом  зн ачен и я  варьи руем ы х  п а р а м е т ­
ров г,- соответствовали  сечениям проводов линий 
электроп ередач ,  практи чески  при м ен яем ы м  при 
р азли чн ы х  стан дар тн ы х  н а п р яж е н и я х  сети.

З н ач е н и я  вар ьи р у ем ы х  п ар ам етр о в  Qj прн при­
няты х неизм енны х зн ачен и ях  активны х мошностсн 
в у зл а х  сети в ы б и рали сь  из расчета  изменения 
к оэф ф и ц и ен та  мош ностн, на ш инах  35 кв  п выше 
в д и а п а зо н е  от 0,8 до 0,9.

Н аи б о л ь ш и е  погреш ности д л я  вы р аж ен и я  (1) 
прн этом состави ли  соответственно 4,5 и 4 % : по­
греш ность билинейного в ы р а ж е н и я  (2 ) составила, 
к а к  и д л я  п а р а м е т р а  г,-, доли  процента.

Д л я  п а р а м е т р о в  kj  при варьи рован и и  пх зн а ч е ­
ний в п р ед ел ах  ± 5 %  ^пом м ож н о р бК О М бН Д О В ЗТ Ь  

линейное вы р а ж е н и е  д л я  потерь ( 1) лиш ь при чис­
ле  тр а н с ф о р м а т о р о в  связи  не менее шести, причем 
н аи больш и е  зареги стри рован н ы е  погреншостп со­
стави ли : 2,4% и зм ен яю щ ей ся  части и 0,5% с у м м а р ­
ных потерь; при пяти п менее т р а н сф о р м ато р ах  
связи  необходимо и сп ользовать  билинейное в ы р а ­
ж ение (2 ), погреш ность которого имеет тот ж е  
порядок долей  процента, что и .для вы ш ер ассм о т­
ренных п арам етров .

С ледует  отметить, что прн х ,  =  Г) коэффициент!)! 
bj и bij в в ы р а ж е н и я х  ( 1) и (2 ) при ним аю т только 
п олож ительн ы е значения , т. е. с увеличением вели­
чин активн ы х сопротивлений потерн в сети в о з р а ­
стают. Д л я  п а р а м е т р о в  ж е  Qj  и kj  те ж е  к о э ф ф и ­
циенты могут иметь к а к  полож ительн ы е, так  и 
о трицательны е  значения.

Э ксп ери м ен тальн ы е  расчеты  проводились для 
сетей с числом у зл о в  от 2 до 29 н, кром е того, для  
одной сети со  102 узлам и . П ри  этом д ля  сетей 
с м ал ы м  числом узлов  р ассм атр и в ал и сь  варианты  
не только  отдельного  вар ьи р о ван и я  п арам етров  
типа 7 ;, Qj  или kj,  по т а к ж е  и совместного. Н а и ­
больш ие погреш ности получились для  сети с пап- 
м ены пн м  предельны м  числом узлов, равны м  двум; 
при увеличении числа узлов  величины погреш но­
стей быстро сн и ж ались .

К ром е  описанны х сравнительны х расчетов был 
проведен дополнительны й ан али з ,  согласно кото­
ром у б ы ла  и сследован а  п ростейш ая  зам к н у тая  
сеть, с о сто ящ ая  из двух  узлов: 1) питания и 2 ) по­
треблени я , соединенных д в у м я  п а р ал л ель н ы м и  лп- 
нпямн. П ри  допущ ении, что н ап р яж ен и е  на при ем ­
ном конце иеизменпо, нетрудно получить общую 
точную ф ор м у лу  д ля  потерь активной мощности, 
к а к  ф ункции .двух незави си м ы х аргументов — 
активн ы х сопротивлений ветвей. Д л я  этой функции 
бы ло получено р азл о ж е н и е  в р я д  Тейлора;  при 
этом вы числения  членов этого р азл о ж е н и я  .для 
р азли чн ы х  значений п ар ам етр о в  подтвердили бы ст­
рое у б ы в ан и е  значений частных производны х от 
ф ункции потерь  по активны м  сопротивлениям  по 
мере повы ш ения  нх порядка . Зн ач ен и я  вторых п 
третьих прои зводн ы х отли чаю тся  от значений пер ­
вых соответственно иа один н два  порядка.

Применение предложенного метода к определе­
нию значений параметров сложной сети, близких 
к оптимальным. П усть требуется  решить в общем

виде з а д ач у  вы бора экономически оптим альны х 
сеченпй проводов д ля  ряда  линий слож ной  сети 
с задан н ой  конфигурацией.

С учетом ф о р м у л  (1) п (3) в ы р аж ен и е  для  
приведенных з а т р а т  прим ет вид:

Z =  // (5G +  M i )  9  +  /̂ 7- f  +  5  , (7)
/=1 \ /=1 7

г.де а 1 +  р +  — удельн ая  стоимость /-й линии э л е к ­
тропередачи, тыс. руб . /км,  сечением £ ,  мм^, и д л и ­
ной Ij, км\ Т —  годовое число часов  работы  сети, ч, 
с — расчетная  стоимость потерь, тыс. руб. /{кет • ч)\  
(); — удельное сопротивление, о м - м м У к м \  р==ра +  
+  Ри  —  коэфф ициент сум м арн ы х  отчислений на 
ам ортизацию , текущ ий рем онт п обслуж ивани е, 
учиты ваю щ ий т а к ж е  значение норм ативного  к о э ф ­
фициента эф ф ективности  ри', вы р аж ен и е

ДРс

получено из ф орм улы  ( 1) путем зам ен ы  п а р а м е т ­

ров г, иа Pi'jy*

И з  вы р аж ен и я  (7) п \т е м  реш ения системы 

dZ
- ^  =  0 u m H p M i  —

( / = 1, 2 , . . . , п )
' /

(8)

получаю тся следую щ ие ф орм улы  д л я  экономически 
оптим альны х сечений:

’..... (9)

Эти ф орм улы  п р ед став л яю т  обобщ ение  на с л у ­
чай слож ной ' сети известной ф орм улы  д ля  эк он о­
мического сечения обычной р ади ал ьн о й  линии. 
П ереход  от значений f,, вычисленных по ф о р м у ­
л а м  (9), к стан дартн ы м  сечениям при разли чн ы х  
возм ож н ы х ограничениях п р ед ставл яет  з а д а ч у  д и ­
скретного п рогр ам м и р о ван и я  и вы ходит за  р ам ки  
н астоящ ей статьи.

К а к  у ж е  было у к а за н о  ранее, только  что п р и ­
веденный пример реш ения относится к простейш им 
за д ач а м .  Б олее  слож ной  является ,  наприм ер, з а ­
д ач а  экономически оптим альной комп енсации  р е а к ­
тивных нагрузок  в слож ной  сети. Д е л о  в том, что 
при м алом  оптим альном  эф ф екте  сни ж ения  потерь 
энергии в сети точность линейной ф о рм улы  м о ж ет  
о к азаться  недостаточной (как  бы ло выяснено вы ­
ш е).  В этих случаях  целесообразн ы  другие р а с ­
четные алгоритм ы  исп ользован и я  ф орм ул  ( 1) и (2 ), 
составляю щ и е  предм ет  другой р аботы  авторов.

Пример. Д л я  сети, п редставленн ой  иа рисунке, пом иналь­
ные напряж ения в узла.х / .  2  и 3  равны 500 кв,  в  у зл а х  5  —  
10. /Р  — 3.00 кв,  а в остальны х у зл а х  —  220 кв.  Н ом инальное  
напряж ение баланси рую щ его узл а  4  равно 750 кв.  Т ребуется  
найти три ачалитические Емодели (1 )д л я  ср едн егодов ы х потерь  
мощ ности. При этом изм еняем ы е параметры  х>, xs.  Хз. Х/., Хз, Хо 
.представляю т согласно рисунку: для  первой м одели  —  актив­
ные сопротивления Г) участков сети; для второй —  реактивны е 
нагрузки Q j  узлов; для  третьей —  коэф ф ициенты  тр ан сф ор м а­
ции k j  трансф орм аторов  связи.
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Z A C O -  4 0 0  х г С хем а сети к прим еру расчета к о эф ­
фициентов аналитической м одели  п о­
терь (нагрузки узл ов  ср едн егодовы е  

и даны  Б Ш т  и М в а р ) .

' " “ 1  6 7 0 + j j 5 0

7 0 + f5 7

т
C -J0 6

> р 1 (- А Е гД У Ш -
AC-JO O

}W\-j34

to А С -3 0 0  АСа-300

45  
t48r jr44 0 - J I  г щ т

Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

Уровни*

ВЛ. узлы
Узел

установки
КУ

Трансфор­
маторы,

узлы Марка провода 
и сечение, млС

Мощность
узла,
Мвар

Коэффи­
циент

трансфор­
мации

11 —  13 12 1 —  11
2 А С 0 — 300 141 2 ,2 9
2 А С 0 — 400 91 2 ,0 7

11— 29 15 2— 22
А С О  400  
А С О — 500

56
24

2 ,2 9
2 ,0 7

13— 15 22 4— 5
А С О — 300  
А С О - 4 0 0

155
105

2 ,3 9
2 ,1 7

22— 27 23 6— 20
А С У — 300  
А С У  400

77
45

1 .5
1 ,3 6

25— 26 25 10— 11
А С О — 300  
А С О — 400

57
25

1 .5
1 ,3 6

26— 27 29 18— 19
А С — 300  
А С - 4 0 0

120
70

1 ,5
1 ,3 6

3 Коэффициенты модели потерь

си Й
а  S

*0 Ьг ь. Ьь Ь, Ьь Ь,

63,8507 0 ,9 0 4 8 0 ,4 0 8 9 0 ,2 4 9 9 0 ,1 0 8 0 0 ,1 5 6 1 0 ,0429
Qj 61,0716 0 ,0 8 2 4 0 ,4 2 5 3 0 ,4 3 0 3 0 ,3 4 5 4 0 ,2 3 0 9 0 ,1628
ki 65,7191 0 ,4 9 2 5 2 ,6 7 0 3 2 ,2 1 0 7 — 0 ,0 2 9 2 — 0 ,5 8 4 8 0 ,0558

» В числятеле указан веркций уровець, ч в зцаменателе нижний.

В табл, 1 указаны  верхние и ниж ние границы интервалов  
изменения парам етров. В табл . 2  приведены  численны е зн а ч е­
ния коэф ф ициентов соответственны х аналитических м оделей  (1 ) ,  
найденны х указанны м  в статье м етодом . П ри оп р еделен и и  п о ­
терь А Р  в {Мет)  с использованием  (1) значения парам етров  
н еобходи м о подставлять в стан дарти зованн ом  виде согласн о  
{Л. 4]. При н езависи м ом  изменении ш ести п арам етров  к а ж д о й  
из тр ех  м оделей  в п р едел ах  верхних и ниж них уровней, у к а ­
занны х в  табл. 1, наибольш ие величины погреш ностей  относи ­
тельно фактических потерь не превы ш аю т сл едую щ и х зн ач е­
ний: для  м одели  №  1 — 0,001% ; для  м одели №  2 —  0,045% ; 
для  м одели  №  3 —  0,45% .
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Основы информационной структуры комплекса программ
*

для решения сетевых задач для ЭВМ третьего поколения
К И М Е Л Ь М А Н  Л . Б., Л О С Е В  С. Б., Р О С С О В С К И Й  Е. Л .

М о с к ва

В связи  с появлением  в эл ектроэн ергетике  ЭВМ  
третьего поколен ия  возни кает  необходимость со­
зд а н и я  д л я  них специального  матем атического  
обеспечения, в том числе д л я  реш ения группы сете­
вых за д ач ,  куд а  входят  расчеты  потокораспределе- 
ния, динам и ческой  п статической устойчивости, 
электрически х  величин при коротких за м ы к а н и я х  
и сл о ж н ы х  повреж ден и ях ,  п ар ам етр о в  релейной 
за щ и т ы  и ав том ати к и  и др. Главной  особенностью 
соврем енного  э т а п а  р а зр а б о т о к  в отличие от п р а к ­
тически всех вы полненны х р а зр а б о т о к  д л я  Э ВМ  
второго  поколения  я в л яется  со здан ие  ком п лекса  
соответствую щ их п рограм м . П ри  этом получаю тся  
в есьм а  больш ие выгоды д л я  пол ьзо вател я ,  с в я з а н ­
ные не только  с упорядочением  и устранением  и з ­
быточности исходной и н ф орм аци и  д л я  задан н ой  
сети и с упрощ ением  у п равлен и я  п ро гр ам м ам и , но 
т а к ж е  с в о зм ож н остью  и сп ользован ия  в одних 
п р о г р а м м а х  р езу л ьтато в  други х  п рограм м , минуя 
трудоем ки й  этап  ручной п ереработки  информ ации 
[Л. 1 и 2].

В р асс м ат р и в а е м о м  комплексе, наприм ер, ре­
зу л ь та ты  расчетов  потокорасп ределеиия  в основ­
ных р е ж и м а х  работы  сети использую тся ие только 
в п р о г р а м м а х  устойчивости, но т а к ж е  при вы чис­
лении электри ч ески х  величин (в последнем  случае 
дополн и тельн ы м и  подсчетам и определяю тся  зн а ч е ­
ния э. д. с. генераторов  в многочисленных под­
р е ж и м а х ,  в которы х вы чи сляю тся  токи и н а п р я ­
ж е н и я  при коротких з а м ы к а н и я х  с учетом с л а ­
гаю щ и х  н агр у зк и ) .  Вы численны е электрические 
величины, в свою очередь, использую тся в п р о г р а м ­
мах, оп р ед ел яю щ и х  п ар ам етр ы  релейной защ иты  
и автом атики . К ром е  того, п р о гр а м м а  по вы чис­
лению  электрически х  величин содерж и т  блок по 
расчету  д л я  схем отдельны х последовательностей  
входны х (н взаи м н ы х)  сопротивлений, которые 
оп ределяю т  ш унты коротких  зам ы кан и й  в расчетах  
динам ической  устойчивости и т. д.

К о м п л екси р о ван и е  яв л яется  ц елесообразн ы м  и 
с точки зрени я  т р у д о з а т р а т  на р а зр а б о т к у  задач , 
т а к  к а к  у стр ан яет  избыточность, свойственную 
автоном ны м  п р о гр ам м ам . Так , иа м аш и н ах  третье­
го поколения  д л я  связи  с пол ьзо вател ям и  су щ е­
ствует  только  сим вольны й ввод  — вы вод данных. 
П о я в л я ю щ е е с я  в связи  с этим больш ое р а зн о о б р а ­
зие ф орм  представлен и я  числовой и другой и н ф ор­
мации, а т а к ж е  носителей н способов о тображ ен и я

этой инф орм аци и  (п ерф окарты , п ерф олен та ,  т еле ­
тайп, пиш ущ ие м аш инки, электронно-лучевы е т р у б ­
ки и т. д.) резко  у сл о ж н яет  з а д ач у  п р ео б р азо в ан и я  
дан н ы х  из внешней ф орм ы  во внутреннюю  и о б р а т ­
но и требует  в своем р азвитии  системы о б с л у ж и ­
ваю щ их  програм м , р або таю щ и х  в р е ж и м е  р а з д е ­
ления  времени. С оздание  этой системы м о ж ет  быть 
оп равд ан о  только  д л я  об сл у ж и ван и я  целого к о м ­
плекса  задач .  Д л я  повы ш ения эф ф ективности  п ро­
грам м  ц елесообразн о  предусм отреть  расчеты  со­
противлений схем зам ещ ен и я  отдельны х последо­
вательностей по первичным п а р а м е т р ам ,  т. е. по 
геометрии й м ар ке  проводов  Л Э П ; по мощ ности и 
нап р яж ен и ю  нагрузки; по типу ген ер ато р а  н т р а н с ­
ф о р м ато р а  или по их мощ ности, н ап ряж ен и ю , 
р еактан су  (о. е.) и т. д. Реш ен и е  этой зад ач и  
р аци онально  осущ ествлять  с исп ользован ием  спе­
циально со зд аваем ой  и н ф орм аци онно  справочной 
библиотеки (С -библи отеки) ,  об сл у ж и ваю щ ей  все 
п рограм м ы  ком п лекса . Н а п р а ш и в а е т с я  ан ал о ги ч ­
ное решение и при создании эф ф ективной  п р о ­
грам м ы , п озволяю щ ей  о б о зн ачать  узлы  при вы чны ­
ми им енам и (а не ц и ф р а м и ) .  В этом случае  не 
происходит ухудш ения х а р актер и сти к  основных ис­
п олнительны х п рограм м , т а к  к а к  они по-п реж нем у 
оперируют с индексами. П ер ек о д и р о в к а  имен, з а ­
дан ны х пользователем , прои зводи тся  о б щ еси стем ­
ными п ро гр ам м ам и  ввода  —  вы вода  с и сп ользо­
ванием с л о в ар я  имен, пом ещ аемого  в С-библио- 
теку.

О сновн ая  з а д а ч а  ком п лек си рован и я  состоит 
в р а зр а б о т к е  целого р я д а  соглаш ений м е ж д у  от ­
дельны м и составны ми п ро гр ам м ам и , обесп ечиваю ­
щих их внеш ню ю  и внутренню ю  инф орм аци онную  
совместимость, т. е. в создании общей и н ф о р м а ­
ционной структуры  ком п лекса . Эта  р а б о т а  д о л ж н а  
предш ествовать  созданию  отдельны х п рограм м  
(во и зб еж ан и е  необходимости переделки  послед ­
них при тр у д о затр атах ,  соизм ерим ы х с р азр або тк о й  
новых програм м ) и с в я за н а  с реш ением  вопросов 
общей архитектуры  ком п лекса  и в заим одействия  
програм м  и данны х, управлен и я  процессом вы п о л ­
нения расчетов, внешнего я зы к а  п редставлен и я  д а н ­
ных, внутреннего ф о р м ата  орган и зац и и  данны х, 
п р ео б р азо ван и я  дан н ы х  из внеш него п р е д с та в л е ­
ния во внутреннее и обратно, о р ган и зац и и  дан н ы х  
д л я  хранени я  во внешней п ам яти  и обмена  д а н н ы ­
ми с внешней пам ятью .

2. М аркович И. М. Р еж и м ы  энергетических систем . М,, 
«Энергия», 1969, 361 с.

3. К рум м  Л . А. Градиентны й м етод  оптим изации реж им а  
объединенны х энергосистем .—  «Электричество», 1963, №  5,
с. 6— 13.

4 . Н алим ов В. В., Ч ернова Н. А. С татистические м етоды

планирования экстрем альны х эксперим ентов. М ., «Н аук а», 
1965. 338 с.

5. Э лектрические нагрузки промы ш ленны х предприятий, 
второе издание. М ., «Энергия», 1971. 264 с. Авт.: С. Д . В олоб- 
рипский, Г. М. К аялов, П. Й. Клейн, Б. С. М еш ель.
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Основы архитектуры комплекса. А рхитектура 
ком п лекса  б ази р у ется  на следую щ их основных 
полож ен иях .

а) Ч е т к о е  о т д е л е н и е  о б с л у ;к и в а ю- 
щ  II X II р о г р а м м,  о с у щ е с т в л я ю т  п х о п е- 
р а ц и и  в в о д а  — в ы в о д  а,  о т о с н о в н о й ч а ­
с т и  к о м п л е к с а  — т. е. о т  и с п о л н и т е л ь ­
н ы х  п р о г р а м м .  Это зн ачительно  упрощ ает  
з а д а ч у  д о р аб о тк и  ко м п л екса  д л я  обеспечения его 
ф ун кц и он и рован и я  в отдельны х вычислительны х 
систем ах , х а р а к те р и зу ю щ и х с я  несколько  р азл и ч н ы ­
ми внеш ним и устройствам и  и м атем атич еским  обес­
печением (операци онной систем ой).  П ри  этом 
им еется  в виду, что исполнительны е програм м ы  
о к а ж у тс я  не чувствительны м и к этим различиям ; 
изм енения  необходим о будет внести л о к а л ь н о - -  
только  в п р о гр ам м ы  ввода  — вы вода. К ром е  того, 
это необходим о д л я  обеспечения возм ож н ости  по­
следую щ его  р азв и ти я  ком плекса .

б) Ч е т к о е  о т д е л е н и е  д а н н ы х ,  о п и с ы ­
в а ю щ и х  с е т ь ,  о т  у п р а в л я ю щ и х  д а н н ы х ,  
о п р е д е л я ю щ и х  и з м е н е н и я  в с е т  и, у с л о ­
в и я  р а с ч е т о в  и ф о р м у  в ы д а ч и  р е з у л ь ­
т а т о в .  П ри  этом учиты вается , что сетевые д а н ­
н ы е х а р а к т е р и зу ю тс я  больш им  объем ом  и являю тся  
кон сервативн ы м и, т. е. м ало  меняю тся , а у п р а в л я ю ­
щ ие дан ны е, к а к  прави ло , зн ачительно  меньш е но 
о б ъ е м у  и весьм а  мобильны , т. е. часто меняются. 
В соответствии с этим  д л я  одной сети образуется  
отдельны й набор  сетевых данны х; кром е того, о б р а ­
зую тся  н аборы  у п р а в л я ю щ и х  данны х. Д л я  х р а н е ­
ния к а ж д о г о  н а б о р а  д ан н ы х  на д и ск ах  отводится 
определен ное  место, н азы ваем о е  ф айлом . С овокуп­
ность ф ай л о в  о б р аз у ет  библи отеку  данных.

К р о м е  ф а й л о в  с сетевыми и управляю щ и м и  
дан н ы м и  1, необходим рабочий ф ай л  д л я  х)5ане11пя 
и н ф орм аци и , непосредственно используемы й в р а с ­
чете. О бщ ий п о р я д о к  исп ользован и я  этих ф айлов  
следую щ ий. В соответствии с ук азан и ям и , им ею ­
щ им ися  в у п р а в л я ю щ е м  ф айле , ин ф орм ац и я  сете­
вого ф а й л а  п ерепи сы вается  в рабочий. Д л я  н а ­
стройки сети на нуж ны й расчетны й р еж и м  к о р р е к ­
тируется  и н ф о р м ац и я  в рабочем  ф айле , после чего 
п рои зводи тся  расчет, причем р езультаты  п о м е щ а ­
ются в ф ай л  с у п р ав л яю щ и м и  данны м и. Такой 
цикл р аботы  повторяется  необходимое число раз.

П осле  окон чан ия  расчетов  у п р авл яю щ и й  ф айл  
целиком  или частично м о ж ет  быть вы дай  па пе­
чать  д л я  а н а л и за  результатов . Т аки м  образом , се­
тевы е зад ач и ,  кром е внеш него  уровня  управлени я, 
имею т ещ е и свой внутренний уровень управлени я, 
вся и н ф о р м ац и я  д л я  которого  пом ещ ается  в у п р а в ­
ляю щ и й  ф айл . В ы бор ж е  из библиотеки дан ны х 
сетевого и у п р ав л я ю щ его  ф ай л о в  к а к  и всегда опре­
д ел яется  у п р авл яю щ и м и  к ар там и  мониторного по­
тока.

в) У с т р а н е н и е  и з б ы т о ч н о с т и  п е р е д  
в ы п о л н е н и е м  р а с ч е т о в .  К а к  правило, 
имеется  несоответствие м еж д у  объемом  з а д а в а е ­
мой сети II тем объемом  ее, который долж ен

* Ц ел есо о б р а зн о  обеспечить совпаден и е структуры  эл е ­
м ентов эти х уп равляю щ их данны х со  структурой соотв етств ую ­
щ их элем ентов  в н абор е сетевы х данны х.

детальн о  учитываться  д л я  получения искомы х ре­
зультатов . К ак  правило, за д ан и е  сети больш ого 
объ ем а  диктуется  не расчетной необходимостью , 
а удобством одноразовой  подготовки и отладки  
сетевых данны х. О дн ако  проведение расчетов  в т а ­
кой сети без п редварительн ого  эк в и в ал еи ти р о в аи и я  
сопряж ен о  с увеличением времени счета и у с л о ж ­
нением п рограм м ы . В связи  с этим иа первом этапе  
работы  ком п лекса  предусмотрено и сп ользован ие  
програм м ы  эк ви валеи ти роваи и я ,  которая  обеспечи­
вает  требуемую  точность в з а д а ч а х  расчета  токов 
короткого за м ы к а н и я  и п ар ам етр о в  релейной з а щ и ­
ты при учете линейны х х ар актер и сти к  элем ентов  
сети.

К ром е указан н ой  схемной избыточности, и м еет ­
ся ещ е п п а р ам етр и ческ ая  избыточность, т а к  к а к  
п ар ам етр ы  сети, необходимы е в одних за д ач а х ,  не 
нуж ны  д л я  других. Устранение лиш них п ар ам етр о в  
в отдельны х з а д а ч а х  и возм ож н ы й  переход  к д р у ­
гому способу орган и зац и и  данны х, более приспо­
собленному к выполнению расчетов, производится  
в специфических п р о гр ам м ах  п р ео б р азо в ан и я  сете- i 
вых дан ны х в расчетную  ф орму. Н а б о р ы  сетевых 
данных, полученных в р езу л ьтате  таких  преобра-  , 
зований, об р азу ю т  Р-библи отеку . О тметим, что с н а ­
ч ала  устран яется  схем ная  избыточность, а затем  
парам етри ческ ая .

г) С о 3 д  а II и е с и с т  е м ы б и б л н о т е к д а н ­
н ы х  (рис. 1). И н ф о р м ац и о н н ая  структура  к о м ­
п лекса  содерж ит, помимо ин ф орм аци онно-сп равоч ­
ной С -библиотеки дан н ы е  на входном (текстовом) 
уровне в И -библиотеке, данны е, п рео б р азо ван н ы е  
в расчетную  ф орму, т. е. в расчетны е схемы 
в Р -библн отеке  и дан н ы е  иа некотором уровне, 
пром еж уточном  м еж д у  последними в П -библиоте- 
ке, который м ож но считать  ц ен тральн ы м  уровнем. 
П ри  этом имеется в виду, что вся и н ф орм ац и я  из 
И -библпотеки с пом ощ ью  програм м  п р ео б р азо за -  
ипя в м аш инную  ф орм у  приводится  к пром еж уточ- I 
пому уровню  (П -б и б л и о т е к а ) ; здесь  ж е  п р о и зво ­
дятся  расчеты  сопротивлений схем зам ещ ен и я  по J 
первичным п а р а м е т р ам  (с привлечением  С -би б­
л иотеки) .  Н а  уровне П -библи отеки  производится  
р азделен ие  дан ны х па сетевые и уп равляю щ и е . 
П р о гр ам м ы  п р ео б р азо ван и я  сетевых д ан н ы х  в р а с ­
четную ф орм у связы ваю т  П -би бли отек у  с Р-биб- 
лиотекой, причем псполнптельпые про гр ам м ы  п р о ­
изводят  расчеты  в сетях из Р -бнбли отеки  по 
уп р авл яю щ и м  дан ны м  из П -бпблиотекн, а р е зу л ь ­
тирую щ ая  ин ф орм ац и я  поступает  в П -библиотеку . 
К ром е того, все информ аци онное  взаим одействие  
м еж д у  п р о гр ам м ам и  ком п лекса  осуищ ствляется  па 
уровне П -библиотекп , а об щ есистем ная  п р о гр ам м а  
эк ви валеи ти роваи и я  преобразует  сетевые дан ны е 
из П -б п бли отекн  и пом ещ ает  в нее ж е  полученные 
сети. Д л я  вы дачи результатов  и н ф о р м ац и я  из 
П -бнблнотеки преобразуется  в сим вольную  форму
и пом еш ается  в И -библиотеку , откуда  при помощи 
системы об сл у ж и ваю щ и х  п р о грам м  она поступает 
в устройства о то бр аж ен и я  (ввода — в ы в о д а) .

д) У п р а в л е н и е  п р о ц е с с о м  п о л у ч е н и я  
р е з у л ь т а т о в .  Э ф ф ективн ость  исп ользован ия  
Э В М  зависи т  не только  от м атем ати чески х  основ 
реш ения задачи , но в больш ей степени от вида  р е ­
зультатов , т. е. от ф орм ы  их п редставлен и я  и ком-
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Поток
информации

Управление потоком информации 
со стороны программы Программа Информация

Рис. 1.

поиовкп. П ри  этом ф о р м а  представлен и я  п порядок 
сл едо ван и я  р езу л ьтато в  м еняю тся  от расчета  
к расчету .

Ч асти чн о  эта  п р о б л ем а  м о ж ет  быть реш ена  со­
зд ан и ем  нескольких  м оди ф и кац и й  п рограм м , отли­
чаю щ и хся  р азн ы м и  ф о р м ат а м и  вы дач , или с о зд а ­
нием сп еци альны х  п р о гр ам м  по вы борке  и пере­
группи ровке  данны х. О д н ако  сам ы м  ради кал ьн ы м  
путем реш ен ия  этой п роблем ы  я в л яется  переход 
к у п р а в л я е м о м у  ф ор м и р о ван и ю  результатов . В этом 
случае  при р а зр а б о т к е  п р о грам м  определяется  
ф о р м а  п редставлен и я  только  отдельны х элем ентов  
р езу л ьтато в ;  о б щ а я  ж е  их ком поновка  п рои зводи т­
ся п о -разн ом у  в к а ж д о м  ■ расчете  в соответствии 
с у к а за н и я м и  п о л ьзо вател я  в у п р ав л я ю щ и х  д а н ­
ных. Н еобходим ость  орган и зац и и  внутри ко м п л ек­
са гибкого  II р а зн о о б р азн о го  обмена информ ацией  
д е л а е т  последнее реш ение едииствеиио в о з м о ж ­
ным 2.

О бм ен  и н ф орм аци ей  п о д р азу м ев ает  за п о м и н а ­
ние результи рую щ ей  и н ф орм аци и  одной п р о гр а м ­
мы д л я  исп ользован и я  ее в других п р о гр ам м ах  

•уже в качестве  уп равляю щ ей , т. е. зап ом и нание

® К ом плекс програм м  тем н отличается от комплексной  
программ ы , что в нем обм ен  инф орм ацией свободны й и оп р е­
дел яется  пользовател ем  в п роцессе эксплуатации, в то время  
как в ком плексной програм м е все д о л ж н о  быть оп ределен о  
в процессе ее  создан и я .

результатов  д о л ж н о  происходить в ф а й л е  с у п р а в ­
ляю щ и м и  данны м и. Т аки м  образом , у п р авл яю щ и й  
ф ай л  не только о п ределяет  п орядок  проведения  
расчета , но и п ри ним ает  в себя все его результаты . 
Эти вновь полученные дан н ы е  у п р ав л я ю щ его  ф а й ­
л а  могут быть вы даны  на устройства о то бр аж ен и я  
II скорректи рованы  пользователем , т. е. весь п р о ­
цесс обмена информ ацией  м о ж ет  идти под н а б л ю ­
дением и с активны м  участием  по л ьзо вател я ,  что 
и яв л яется  отличительной чертой ком п лекса . В ы ­
д а ч а  полученных р езу л ьтато в  на печать  при таком  
рассмотрении яв л яется  частны м  случаем  обмена.

Организация данных. О п ти м ал ь н ая  о р ган и зац и я  
дан н ы х  яв л яется  клю чевой и вместе  с тем слож ной  
зад ач ей  из-за  необходимости н ах о ж ден и я  ко м п р о ­
миссных решений, удовлетворяю щ и х  противоречи­
вым требовани ям . П ри  этом имеется  в виду, что 
внещ няя  ф о р м а  и р ед ставл ен н я  д ан н ы х  д о л ж н а  
быть удобна  д л я  пол ьзо вател я ,  но д о л ж н о  обеспе­
чиваться  простое и быстрое п р ео б р азо ван и е  их во 
внутренню ю (м ащ ннную ) ф орм у  и обратно. О р г а ­
н и зация  дан н ы х  не д о л ж н а  зави сеть  от физических 
ограничений внеш них устройств (н апри м ер , от 
дли ны  строки, р а зм е р а  страницы , емкости д о р о ж к и  
диска  и т. д.) и д о л ж н а  о к а за т ь с я  пригодной д ля  
элем ентов  ин ф орм аци и  резко  переменной длины. 
Вместе с тем, внутренн яя  их о р ган и зац и я  д о л ж н а  
быть ком пактной  д л я  эф ф ективного  исп ользован ия
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оперативной  пам яти . К ром е того, д о л ж н а  обеспечи­
ваться  простота  п р о гр ам м и р о в ан и я  прн введении 
новых типов д ан н ы х  по мере расш и рения  круга  
р еш аем ы х  зад ач .  Д о л ж н а  п р ед у см атр и ваться  и 
ед и н о о б р азн ая  ф о р м а  доступа  к д ан ны м  незави си ­
мо от о б ъ ем а  используем ой пам яти , что обеспечи­
вает  работоспособность  ком п лекса  в вы чи слитель­
ных си стем ах  разл и ч н ы х  типов. Н акон ец , учиты ­
вая  специ ф и ку  ре,шення сетей больш ого объема, 
д о л ж н а  обесп ечиваться  возм ож н ость  обработки  
крупны х м ассивов  инф орм аци и  в р еж и м е  обмена 
с ди скам и  с м пп н м альн ы м  количеством  обращ ени й 
к ним.

Вопрос об о р ган и зац и и  дан н ы х  неразры вно  с в я ­
зан  с м атем ати ч еск и м  методом  реш ения  сетевой 
зад ач и ,  т. е. системы линейны х алгебраических  
уравнений. Н аи б о л ь ш е е  р асп р о стр ан ен и е  в н асто я ­
щее врем я  получили метод  о б р азо в ан и я  матрицы  
узловы х сопротивлений Zy в системе уравнений

U y = Z y I y ( 1)
путем н а р а щ и в а н и я  поочередно ветвей схемы [Л. 3 
II 4], и м етод  Г аусса  с оптим альны м  исклю чением 
узлов  схемы при хранении только  ненулевых э л е ­
ментов сл аб о  заполнен ны х  м атр и ц  узловы х прово­
димостей Yy в системе ур/(вненнй [Л. 5 н 6]

Iy =  YyUy, (2)

где Zy =  — квад ратн ая  матрица порядка р { р  —
количество  узлов  схем ы ); Uy и 1у — м атри ц ы -столб­
цы узловы х н ап р яж ен и й  и токов порядка  р  соот­
ветственно.

И сп о л ьзо ван и е  первого метода д ля  расчета  се­
тей д а ж е  средней слож ности  затрудн и тельн о  из-за  
необходимости хранени я  элем ентов  полностью з а ­
полненной м атри ц ы  Zy, которы е определяю тся  ко­
личеством  узлов  р  схем ы  во второй степени. Во вто ­
ром методе объем  дан н ы х  проп орционален  п р и м ер ­
но р  в первой степени. В связи  с этим метод Гаусса  
п олож ен  в основу реш ения сетевой задачи . С ф у н к ­
ц и он альн ой  точки зрения  в первой части расчета  
по этом у  м етоду производится  исклю чение пооче­
редно {р— 1) узлов  (в частности с активны ми э л е ­
ментам и) при приведении схемы к р езульти рую ­
щ ем у  двухполю снику , причем на к а ж д о м  этап е  осу­
щ ествляется  п р ео б р азо в ан и е  многолучевой звезды  
в полный м ногоугольник. Во второй части по л у ч а­
ются н ап р я ж е н и я  узлов  в обратной  п о след ователь­
ности по отнош ению к п орядку  их  исклю чения. 
В соответствии с этим з а д а ч а  линейного эквивален- 
тирован и я ,  п р е д с та в л я ю щ а я  собой ц ен тральны й э л е ­
мент ко м п лекса , реш ается  к а к  особый случай п ер ­
вой части расчета , т. е. при производстве  исклю че­
ния Узлов только в экви вален ти руем ой  части схемы. 
Это суигественно уп р о щ ает  алгоритм  и подтверлгда- 
ет прави льн ость  исп о льзо ван и я  метода Гаусса.

С и н ф орм аци онной  точки зрени я  в очередном 
этап е  расчета  использую тся  данны е, относящ иеся 
к у зл а м  исходной схемы, а т а к ж е  схем на о тдель­
ных э т а п а х  п р ео б р азо в ан и я  к результирую щ ем у  
двухполю снику. К  этим  дан н ы м  относятся  р е зу л ь ­
ти р у ю щ ая  проводимость рассм атр и ваем о го  узла, 
проводимости ветвей, присоединенных к нему, 
а т а к ж е  ток в соответствую щ ем источнике. При

оргапизацип дан ны х м ассивам и  с однотипной ин­
ф орм ацией  на к аж д о м  этапе  р асчета  использую тся 
один или несколько элем ентов  данных. В связи 
с этим д л я  простых схем, допускаю щ и х  разм ещ ен и е  
всей используемой информ ации в оперативной п а ­
мяти, м ож н о  о рган и зовать  дан ны е по м ассивам . 
О дн ако  д л я  сложных, схем, при расчетах  в которы х 
оп ерати вн ая  п ам ять  становится  местом временного  
хранения отдельны х массивов, такой  способ о р г а ­
низации дан н ы х  св язан  с чрезмерно больш им  к о л и ­
чеством обменов инф орм аци и  с внешней пам ятью , 
а потому нерационален . П оэтом у  в р а с с м а т р и в а е ­
мом комплексе, рассчитанном  на слож н ы е  схемы, 
целесообразно  и сп ользовать  списковые структуры , 
со дер ж ащ и е  разнородную  информацию . П ри  этом 
каж до й  ветви схемы соответствует свой список, со ­
д ер ж а щ и й  ном ера узлов  по кон цам  ветви, соп ро­
тивление или проводимость ветви, а в случае  а к ­
тивных в е т в е й — э. д. с. последовательно  вклю чен ­
ного источника или ток п ар а л л е л ь н о  вклю ченного 
источника, а т а к ж е  другие числовы е и нечисловые 
п арам етры  этой связи. С овокупность списков, со ­
ответствую щ их всем отходящ им  от у зл а  ветвям , 
образует  список куста. П ри  этом в этап е  расчета  
по исклю чению у зл а  i или по определению  его н а ­
п ряж ен ия  в оперативной пам яти  необходимо иметь 
список д ля  этого ж е  куста; в первом расчете  д о п о л ­
нительно до лж н ы  т а к ж е  при сутствовать  списки к у ­
стов, соответствую щ их узл ам , см еж ны м  с i-м у з ­
лом в схеме с исклю ченными у зл ам и  1, 2 , . . . ,  i— 1. 
В этих списках зап и сы ваю тся  вновь п оявляю щ и еся  
ветви полного многоугольника, полученного при 
исключении цен трального  у зл а  i многолучевой 
звезды. Н акон ец , д ля  обеспечения по возм ож н ости  
меньш их обменов ин ф орм аци и  с внешней п ам ятью  
в за д ач а х ,  использую щ их все три п о сл ед о вател ьн о ­
сти симметричных составляю щ их, вы числения п р о ­
изводятся  в очередном этап е  с р азу  по всем трем  схе­
мам последовательностей.

П р едставл яется ,  что кон центраци я  в один список 
всей информ ации, относящ ей ся  к отдельном у э л е ­
менту сети, одновременно явл яется  наи более  у д о б ­
ной д ля  пользователя  формой. П ри  этом внеш няя  
ф орм а  организации дан ны х будет соответствовать 
внутренней, что исклю чает  необходимость п рои зво ­
дить перестроение д ан н ы х  при п реобразовании  
входного текста.

И спользовани е  структуры  и з  списков ф и кси ро­
ванной длины д ля  ком п лекса  п рограм м  н еп р и ем л е­
мо, так  как  состав инф орм аци и  будет р асш и ряться .  
К ром е того, из-за  больш ого  р а зн о о б р а зи я  описания 
элем ентов  сети потребуется  применение списка 
больш ой длины, который д ля  многих элем ентов  
будет слабо  заполнен . Н аконец , о к а ж е тс я  н ево з­
м ож н ы м  устранение лиш них п ар ам етр о в  в о тдел ь ­
ных за д а ч а х  при п реобразовании  д ан н ы х  в р а с ч е т ­
ную форму. И спользован и е  структуры  и з  списков 
переменной длины  с произвольны м  следовани ем  н а ­
им енованны х парам етров ,  т. е. другой крайности, 
т а к ж е  нецелесообразно , т а к  к а к  все-таки имею тся 
определенны е связи  м еж д у  целы м рядом  п а р а м е т ­
ров (например, м еж д у  действительной и мнимой 
частям и  комплексной величины, м еж д у  продольным 
сопротивлением и поперечной проводимостью  л и ­
нии и т. д .) .  В этом случае  приш лось  бы к а ж д о м у
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С п и с о к  б а з и с н о г о  к о м п л е к т а  п р е д л о ж е н и й  с е т е в ы х  и у п р а в л я ю щ и х  д а н н ы х

№
п/п. Название предложения 

\
Структура предложения

1 Начало фразы I N D R  I N D E X /  ’сокращ енное наим енование’

2 Комментарий С  ’т е к с т ’

3 К он ец  фразы * E N D R

4 И ндекс стяж н ого  узла I N D C  I N D E X K  ’сокращ енное наим енование’

5 П арам етры  линии L I N E  RI X I  a i  B l  RO WO GO BO

6  • С опротивление ветви Z RI X I  R2 X 2  RO X O

7 Источник э . д . с . E  E  F

8 П роводим ость ветви Y Gl  B l  G 2  B 2  GO BO

9 И сточник тока I _ D I  I  M I

10 И ндексы  ветви I N D L  I N D E X I  /jV D B W /C ’сокращ енное н аим енование’

11
А

А ктивная часть сопротивлений взаимоиндукций в J  строке 
матрицы

R M  R J \  R J 2 . . . R I l ^ \ c ^ R I J A . \ . . . R I N

12 Р еактивная часть сопротивлений взаимоиндукций в J строке 
матрицы

N IX X J 2 . . .  X J J — X . ) ^ X J J + X . .  . X I N

13 Наличие ш иноразделительного выключателя, который в нор­
мальных условиях включен

W K L

14 В етвь для стороны  трансф орм атора, соединенного в звезду , 
в к усте внеш него узла ( / )

T R Y I  RX XX n  DRO D X O

15 То ж е , но в кусте внутреннего узла { К ) T R Y K  RX XX n  DRO D X O

16 В етвь для стороны  трансф орм атора, соединенного в треуголь­
ник, в к усте внеш него узла ( / )

T RGI  B l W1 Л у DRO D X O

17 То ж е , но в к усте внутреннего узла ( К ) T R G K  RX XX n  ^ DRO D X O

18 О тклю чение элем ента  со стороны  узлов /  и К O P E N  I N D E X I  I N D E X K  'текст п .4 ’ . . .

19 Ш унтирование элем ента  м еж д у  узлами I  и К S H U N T  I N D E X I  I N D E X K  ’текст n .4 ’ . . .

20 Возврат эл ем ента  в и сходное полож ение r e t u r n  I N D E X I  I N D E X K  ’текст n .4 ’ . . .

21 О тклю чение элем ента с  зазем лением  его го  стороны узла / O P G R I  I N D E X I  I N D E X K  ’тек ст  n .4 ’ . . .

22 О тклю чение элем ента с зазем лением  его со стороны  узла К O P G R K  I N D E X I  I N D E X K  ’тек ст n .4 ’ . . .

23 О тклю чение элем ента с  зазем лением  его со стороны  узла I  а К OP^GRIK I N D E X I  I N D E X K  ’текст n .4 ’. . .

24 О тклю чение эл ем ен та  только со  стороны  узла / O P B W / I N D E X I  I N D E X K  ’тек ст n .4 ’ . . .

25 О тклю чение элем ента только со стороны узла К O P E N  К  I N D E X I  I N D E X K  ’тек ст n .4 ’. . .

26 П оперечная несимметрия K Z Y  R A  R B  R C  RN Y

27 П родольная несим м етрия м е ж д у  узлами I  п К P Z I K  R A  R B  R C

28 П родольная несимметрия со  стороны узла / PZI_ R A  R B  R C

29 П родольная несимметрия со  стороны  узла К P Z ^  R A  R B  RC

30 П ер ех о д  на новую  страницу L I S T  I N D E X R  ’т е к с т ’
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№
п/п. Наименование предложения Структура предложения

31 П ер ех о д  на новую  строку S T R / N G  I N D E X R  ’т ек ст ’

32 Вычисление электрических величин Y RB L  ’тек ст ’ V N A M E

33 Ссылка RF R I N D E X R  ’т ек ст ’

34 Загрузка схем ы  для эквивалентирования L D E Q

35 С охраняем ы е узлы при эквивалентировании M R K  I N D E X I  I N D E X K . . .

36 Загрузка схем ы  для расчетов L D E X

37 П реобразование исходных данных в расчетную  форму C N F R

38 Запуск  р асчетов, связанны х с  эквивалентированием E Q U

39 Запуск  расчетов электрических величин E X E C

п ар ам етр у  д а в а т ь  наи мен ование , р а з р ы в а я  эти с в я ­
зи, а исполшнтельным п р о гр ам м ам  восстан авли вать  
эти связи  на основании у к азан н ы х  наименований.

В связи  с этим  при ним ается  пром еж уточны й в а ­
риант, в котором  им ена  даю тся  группам  связанны х 
п ар ам етр о в ,  а в п р ед елах  одной группы существует 
ж естко е  позиционирование. К а ж д а я  группа имеет 
свою внеш ню ю  (сим вольную ) и внутреннюю  (м а ­
шинную ) ф орму. П ри  этом в символьной ф орм е од ­
на группа  п р ед ставл ен а  в виде предлож ени я  вход­
ного я зы к а ;  первое слово в нем — имя предлож ени я 
(т. е. груп п ы ),  а последую щ ие слова  — значения  п а ­
р ам етр о в  (чащ е  всего десятичны е ч и сл а) .  В м а ш и н ­
ной ф орм е  одна группа п р ед ставл ен а  в виде поля 
переменной длины ; в первом полуслове зап и сан а  
его д ли н а ,  а во втором —  условный код, з а м е н я ю ­
щий имя. Д а л е е  идут п арам етры .

К а ж д о е  п редлож ен и е  входного язы ка  н ач и н ает ­
ся с новой строки. С оответствую щ ие им м аш инны е 
поля переменной дли ны  компоную тся вплотную. 
Н а б о р  п редлож ени й , относящ ийся  к одному кусту 
схемы, со став л я ет  во входном язы ке  ф разу .  С оот­
ветствую щ ий набор  м аш и нны х полей составляет  
одну зап и сь  ф ай л а .  С овокупность ф р аз  составляет  
набор  данны х. У к азан н ы е  п олож ен ия  воплощ ены 
в приведенном ни ж е язы ке  д л я  одной из з а д ач  к о м ­
плекса.

Входной язык для задачи расчета электрических 
величин при коротких замыканиях и сложных по­
вреждениях. а) С е т е в ы е  д а н н ы е .  В таблице 
приведен список базисного  ком п лек та  предлож ени й  
без и сп ользован и я  первичных п ар ам етр о в  сети д ля  
схем прям ой , обратной  и нулевой п ослед овательн о­
стей. В к а ж д о м  предлож ен и и  слева  имеется под­
черкнутое служ ебн ое  слово, определяю щ ее  тип 
п р ед лож ен и я .  Н ап р и м ер ,  д л я  п ред лож ен и я  н ач ала  
ф р а зы  (п. 1) сл у ж еб н о е  слово I N D R  пишется с л е ­
ва от текста. В п р ед л о ж ен и ях  пп. 2, 4 и 10 преду­
см отрен а  возм ож н ость  записи  л ю бого  поясняю щ его 
текста, которы й д о л ж е н  быть заклю чен  м еж д у  ап о ­
строф ам и . Н а б о р  дан н ы х  для  сети из р  у злов  состо­

ит из такого  ж е  количества  ф р аз ,  описы ваю щ их р  
кустов и специальных ф р аз ,  опи сы ваю щ и х груп ­
пы сопротивлений взаим ои ндукци й . Ф р а зы  в ф а й ­
ле р асп о л агаю тся  по во зр астаю щ и м  значениям  ин­
дексов.

Н ач ал ьн о е  п редлож ен и е  ф разы , описы ваю щ ей 
куст (п. 1) ,  содерж и т  пятизн ачны й индекс ц е н тр а л ь ­
ного у зл а  куста, обозначенны й I N D E X I .  С тарш и е  
три р а з р я д а  индекса  п р ед став л яю т  собой буквы, 
а м л адш и е  д в а  — десятичны е цифры  (напри м ер , 
I N D E X I = A B C 6 7 ) .  К а ж д а я  ф р а з а  кончается  п ред ­
лож ен и ем , со дер ж ащ и м  только  одно сл у ж еб н о е  с л о ­
во EJ7DR  (п. 3 ) .

Д л я  описания одной ветви, присоединенной 
к ц ен тральном у узлу  «С» куста , используется  груп ­
па из двух  основных п редлож ени й , а если ветвь 
имеет активный элемент, — из трех  основных п р е д ­
лож ений. П ервое  основное п р ед л о ж ен и е  описывает  
индекс см еж ного  у зла  (п. 4 ) .  В нем после с л у ж е б ­
ного слова  7/VDC зап и сы в ается  пятизначны й ин­
декс 1 N D E X K  д ля  у зла  К,  см еж ного  с ц е н тр а л ь ­
ным узлом  куста  /,  нап рим ер , I N D E X K = A B C 7 3 .  
При этом I N D E X I — I N D E X K  определяет  ветвь схе­
мы с у злам и  / — К  ( А В С 6 7 — А В С 7 3 ) .

Второе основное п редлож ен и е  со дер ж и т  п а р а ­
метры связи  м еж д у  у зл ам и  I N D E X I  и I N D E X K .  
Д л я  линии передачи, учитываем ой П -о б р азн о й  схе­
мой и приведенной на рис. 2 , используется  п р ед л о ­
ж ение по п. 5, в котором R \ ,  Л — активное и р е ­
активное сопротивления прямой последовательности  
продольной ветви схемы; G1, S 1 -г -а к т и в н а я  и р е ­
акти вн ая  проводимости п рям ой  последовательности  
поперечной ветви схемы, присоединенной к цен-

I f J D C X I  I N D t X K

Onucbiiae^\.
■ ' I

   ~ 7 f + j X i  Г

м ы й  куст  у  a o A - j S O  у

Р ис. 2.
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IMSSXr LYD£XI

Z = / i\ fX

А I N S P X X  
а)

)'=вфВ

Р ис. 3.

Тральному узлу  I N D E X I  
(тем сам ы м  допускается  
учет неодинаковы х попе­
речных ветвей, что имеет 

P i+ jlrp l место при включении шун- 
ГМДЕХК товых реакторов  к л и н и и ) ;

RT), АО, GO, БО — анало- 
р-) гичные величины нулевой

последовательности.
Если связь  м еж д у  у з ­

л ам и  I N D E X I  и I N D E X K  
п р ед ставл яет  собой ветвь, 
то используется  п р ед л о ­

ж ен и е  по п. 6 илн н. 8 , при за д ан и и  соответственно 
сопротивлени я  или проводимости  отдельны х после­
д овательностей  (1, 2, 0 ) .  П р и  наличии в ветви схе­
мы п рям ой  п оследовательности  (рис. 3,а) последо­
в ател ьн о  вклю ченной э. д. с. ее п ар ам етр ы  з а д а ю т ­
ся третьим  основным п ред лож ен и ем  по п. 7, где 
Е  —  м одуль, а F  — угол (в граду сах )  э. д. с. П ри  
наличии в схеме п рям ой  последовательности  источ­
н ика то ка ,  п а р а л л е л ь н о го  включенной ветви 
(рис. 3 ,6 ) ,  его п ар ам етр ы  за д а ю т с я  третьим  основ­
ным п р ед л о ж ен и ем  но п. 8 . Д л я  возм ож н ости  вы ­
числения н а т у р ал ьн ы х  токов и нап ряж ен и й , т. е. 
без при ведени я  элем ентов  к одной ступени н а п р я ­
ж ен и я ,  необходим о в схем ах  зам ещ ен и я  отдельных 
п оследовательностей  учиты вать  тр ан сф орм аторн ы е  
связи.

В пп. 14-ь 17 приведен набор  вторых основных 
п редлож ен и й , п о зво л яю щ и х  учиты вать  ветви т р а н с ­
ф орм аторов . В них Д1, А1 — составляю щ и е  сопро­
тивления  ветви  п рям ой  последовательности ; щ ф — 
м о ду л ь  и угол ко.мплексного коэф ф и ц и ен та  т р а н с ­
ф о р м ац и и  (л) в ветви прям ой последовательности  
(в обратн ой  п оследовательности  автоматически
учи ты вается  л, а в нулевой — л, т. е. ф = 0 ) ;  Б Д  О, 
DXO — ак ти в н ая  и р еак ти в н ая  составляю щ и е  д о ­
полнительного  сопротивлени я  нулевой п о сл ед о в а ­
тельности , учиты ваю щ его , в частности, условия  з а ­
зем л ен и я  нейтралей: R Q = R \ + D R O ,  А0 =  А 1+ Б А '0 .

К а ж д а я  группа сопротивлений взаим оиндукции 
з а д ае т с я  специ альной  ф разой , причем н ачальное  
п редлож ен и е  ф р а зы  со д ер ж и т  номер этой группы, 
нап рим ер , д л я  группы П  I N D E X I ^ A B C I I . Вслед 
за  этим  п р ед л о ж ен и я  индексов ветви (п. 10) ч ер е­
дую тся  с п р ед л о ж ен и ям и  активн ы х и реактивны х 
частей сопротивлений взаим ои ндукци и  в одной стро­
ке кв ад р атн о й  м атри ц ы  сопротивлений э л е к т р о м а г ­
нитно св я зан н ы х  ветвей (пп. 11 и 12).

г
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б) У п р а в л я ю щ и е  д а н н ы е .  Д л я  изменения 
п ар ам етр о в  элем ентов  при переходе к очередному 
р еж и м у  составляю тся  группы из двух  или трех ос­
новных предлож ений. В качестве  первого основного 
п редлож ен и я  группы используется  п. 10 (индексы 
ветви),  где I N D E X I  и I N D E X K  о п ределяю т  узлы  по 
концам  изм еняем ой связи. В торое и д л я  активны х 
ветвей третье основные п р е д л о ж е н и я — т а к  ж е  как  
д л я  сетевых данны х.

Д л я  внесения изменений во все три ф а зы  схемы 
т а к ж е  м ож н о  исп ользовать  набор  ком м утацион ны х 
предлож ени й  (пп. 18-ь25),  п рои зводящ и х  дей ст­
вия н ад  элементом , вклю ченны м м еж д у  у злам и  
I N D E X I  и I N D E X K .

Д л я  внесения несимметрий в сеть использую тся 
предлож ен и я  пп. 26-ь29 , которы е зап и сы ваю тся  
вслед за  индексным предлож ен и ем  п. 10. С и сп оль­
зованием  п ред лож ен и я  поперечной несимметрин 
п. 26 м ож н о  з а д а в а т ь  р азли ч н ы е  в ар и ан ты  корот­
кого з а м ы к а н и я  в точке «У» ветви I — К  (рис. 4 ) ,  
располож енной электрически  на  расстоянии

У 'У—7
'N-K

, ( 0 < У < 1 )

от конца >/ ветви, причем вы бором  соответствую ­
щих значений д л я  переходны х сопротивлений R a , 
R b, R c. R n  ( 0 < R < oo) м ож н о  со зд ать  условия  р а з ­
личны х видов короткого зам ы к ан и я .

П ри  запи си  вслед  за  индексным п ред лож ен и ем
II. 10 п р ед л о ж ен и я  по пп. 28 и 29 со зд аю тся  у сл о ­
вия продольной несимметрин в ветви / — К  со сто­
роны у зл а  /  (рис. 5,а) и К  соответственно, а при 
записи п ред лож ен и я  п. 27 вклю чаю тся  активны е 
сопротивления R a ,  Rb ,  R c  м еж д у  у зл а м и  I — К  
(рис. 5 ,6) .

Вычисление электрических  величин при з а д а н ­
ных расчетны х условиях  осущ ествляется  с и сп оль­
зованием  п ред лож ен и я  V R B L  (п. 32 ) ,  который 
функционирует  совместно с предщ ествую щ им  ему 
индексным п редлож ени ем  по п. 10. П р ед л о ж ен и е  
V R B L  п озволяет  вы числять  не только  токи о тдель­
ных последовательностей, протекаю щ и е  в ветви 
I N D E X I — I N D E X K  ( за д ав а е м о й  в предш ествую щ ем  
индексном п р е д л о ж ен и и ) ,  и н а п р яж е н и я  отдельны х 
последовательностей  у зл а  I N D E X I ,  но и целый ряд  
сочетаний этих величин, д л я  чего V N A M E  в п. 32 
получает  соответствую щ ие наи мен ования .

У к азан н ы е  п р ед л о ж ен и я  д о л ж н ы  быть д о п о л ­
нены п редлож ени ем  S T R I N G ,  в котором у к а за н а
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ф р а з а  у п р ав л я ю щ его  ф а й л а ,  куд а  засы л аю тся  р е ­
зу л ьтаты  вычислений. З а д а в а я  различны е значения 
I N D E X R  в п р е д л о ж ен и ях  S T R I N G ,  м ож н о  о тдель­
ные строки н а к а п л и в а т ь  в разн ы х  ф р азах .  И сп о л ь ­
зуя  эту  возм ож н ость , а т а к ж е  возм ож н ость  со став ­
л ения  лю бого  текста  в п р е д л о ж ен и ях  типа V R B L ,  
м ож н о  ф о р м и р о в ать  стран ицы  с р езу л ьтатам и  л ю ­
бого ф о р м ат а  с прои звольны м и ком м ентариям и . 
У п р ав л я ю щ и е  дан н ы е  т а к ж е  с о д е р ж а т  набор  п р ед ­
лож ени й  (пп. 3 4 4- 39 ), необходимы х д ля  загрузки  
и эк в и в ал ен ти р о в ан и я  схем, п р ео б р азо ван и я  их 
в расчетную  ф орм у и зап у ск а  расчетов электри че­
ских величин.

Д л я  м ин им и зац и и  об ъ ем а  у п р ав л я ю щ и х  данны х 
исп ользуется  п редлож ен и е  «ссы лка»  R F R  (п. 33), 
ко то р ая  ф ункц и он и рует  аналогично  приему о б р а ­
щ ения  к п од п р о гр ам м ам . С помощ ыЬ этого п р ед л о ­
ж е н и я  м о ж н о  о б р ащ а т ь с я  в п р ед ел ах  ф а й л а  к н а ­
ч алу  лю бой  ф р а зы  с индексом I N D E X R ,  з а п и с а н ­
ным в сам ом  п редлож ени и  R F R  с последую щ им 
во звр ато м  к п ред л о ж ен и ю  после RF R .

Р ассм о тр ен н ы е  выш е ф р а зы  имею т переменную 
длину, а потому в принципе могут п ревы ш ать  тех­
нические ограничения , св язан н ы е  с р азм ер ам и  
э к р а н а  Э Л Т , стран ицей  текста  на А Ц П У  или д л и ­
ной д о р о ж к и  на дисках . Д л я  того, чтобы ф р а за  
о с т а в а л а с ь  см ы словы м  элем ентом  без ограничения 
длины , вводятся  пон ятия  «простая  ф р а за »  и «це­
почка просты х ф раз» .

П р о с т ая  ф р а з а  в обычных условиях  идентична 
используем ой вы ш е ф р а зе  и имеет предельны й р а з ­
мер. Ф р а з а  больш ой дли ны  состоит из цепочки п р о ­
стых ф р аз ,  причем вто р ая  и последую щ ие простые 
ф р азы  имею т дополнительны й номер, о п р ед ел яю ­
щий их место в цепочке. И ндекс, входящ ий в н а ­
чальн ое  п р ед л о ж ен и е  этих ф р аз ,  содерж и т  8 си м во­
лов, причем 6 -й символ м о ж ет  быть 'D'  или 
а 7 и 8 сим волы  отводятся  за  указан н ы й  выше но­
мер простой ф р а зы  в цепочке. Символ ’ +  ’ означает, 
что при печати д а н н а я  п ростая  ф р а за  д о л ж н а  р а с ­
п о л агать ся  в н а ч а л е  новой страницы. Символ 'D'  
о значает , что п ростая  ф р а з а  д о л ж н а  печататься  
вплотную  с предш ествую щ ей. Н акон ец , символ ’£ ’ 
озн ачает ,  что д а н н а я  п ростая  ф р а з а  начинает  э л е ­
менты многоугольника , полученного при эк в и в а л е н ­
тировании.

А налогичны е реш ения требую тся  д ля  снятия 
ограничения  на дли ну  предлож ени я . Д л я  этого 
исп ользуется  понятие «простого предлож ени я» . При 
этом под понятием  «п редлож ени е»  понимается  це­
почка п о д р яд  идущ их простых п редлож ени й  (в ч а ­
стном случае  п редлож ен и е  трактуется  к а к  одно 
простое п р ед л о ж ен и е) .  П росты е п ред лож ен и я  в це­
почке, кром е  н ачального , имею т в качестве  с л у ж е б ­
ного слова  сим вол  ’ +  ’ или 'D'. П ри  этом 'D'  о з н а ­
чает, что соответствую щ ее п редлож ен и е  при вы даче 
на печать д о л ж н о  быть поставлен о  вслед  за  п р ед ­
ш ествую щ им  на той ж е  строке, а ’ +  ’ означает, что 
дан ное  п р ед л о ж ен и е  необходимо о то б р а ж ат ь  на 
отдельной строке.

Внутренние форматы данных. Н а р я д у  с вопроса­
ми внеш него  я зы к а  н ем ал о в аж н о й  яв л яется  з а д а ­
ча со зд ан и я  удобны х внутренних ф орм атов . Н и ж е  
при ведена  р а з р а б о т а н н а я  система внутренних ф о р ­
матов, соответствую щ их внеш нему языку.

а) С л у ж е б н о е  с л о в о  п р е д л о ж е н и я  
имеет следую щ ий вид:

байт 1 2 ,3, 4
B S  L S N ,

где B S  — при знак  состояния элем ента  (вклю чен, 
отключен и т. д .) ;  L  — д ли на  п ред лож ен и я  (м а к с и ­
м ал ьн ая  д ли н а  255 б ай т) ;  S N  — условный номер 
предлож ения. Д а л е е  идет тело пр ед л о ж ен и я ,  со ­
стоящ ее из м аш и нны х чисел с п лаваю щ ей  зап ятой  
норм альной  длины  (4 б ай та ) .

б) С л у ж е б н а я  ч а с т ь  ф р а з ы. Н а б о р  п р е д ­
лож ени й  переменной дли ны  (но не более 3 600 байт) 
об р азу ет  ф разу , которая  перед н ач алом  первого 
предлож ени я типа I N D R  (п. 1) имеет служ ебн ую  
часть длиной в 16 байт;

байт 1, 2 3 , 4 5 , 6 7 , 8 9. 10
L M  L R  N B L K  L B R  К С

11 ,12  1 3 ,1 4  1 5 ,1 6  
K S  Q  0  ,

где L M  — длина места в п ам яти , з а р е зе р в и р о в а н ­
ного под ф разу ;  L R  — дей стви тельн ая  д ли н а  ф разы ; 
N B L K  — номер блока, где находится  сл едую щ ая  
в цепочке простая  ф р аза ;  L B R  — д ли н а  в блоке до 
н ач ала  этой ф разы ; К С  — количество  предлож ени й  
типа I N D C  (п. 4) в дан ной  ф разе ,  т. е. количество 
см еж ны х узлов  в кусте; K S  — количество п р ед л о ­
жений в данной  ф разе ,  т. е. количество строк.

П р едл о ж ен и е  E N D R  (п. 3 ) ,  за в е р ш а ю щ е е  ф р азу  
в м аш инном  ф о р м ате  не хранится .

Ф р азы  в соответствии с их длиной Е М  о б ъ е д и ­
няются в блоки, которые я в л яю тся  единицей о б м е ­
на с дискам и. Д л и н а  одного блока  не п ревы ш ает  
3 600 байт. К а ж д ы й  блок зап и сы вается  на одну д о ­
рож ку. Совокупность таки х  блоков, п р о н у м ер о в ан ­
ных 1, 2, 3, . . . ,  Л̂ , об р азу ет  ф айл. В н ач але  к аж д о го  
блока  имеется с л у ж еб н ая  часть длиной в 8 байт:
байты 1 , 2  3 , 4  5 , 6  7 , 8

L B L K R  N B L K R  N B L K R S  0  тело  блока.

где L B L K R  — дли на  блока ;  N B L K R  — помер блока; 
N B L K R S  — номер блока  с  п родолж ени ем  и н ф о р ­
мации.

П олож ен и е  каж до й  ф р а зы  в ф ай ле  о п р ед ел яет ­
ся номером блок а  и длиной в этом блоке до н а ч а л а  
искомой ф разы . Эта и н ф орм аци я , дополненн ая  
другими данны м и, сосредотачи вается  в блоки к а т а ­
лога ,  имею щие отличную от остальны х блоков 
организацию . П ервы й блок  ф а й л а  всегда  явл яется  
блоком  к аталога .  В служ ебной  части блок а  к а т а ­
лога  у к азы в ается  номер блока, со дер ж ащ его  п р о ­
долж ен и е  катал о га .  К а ж д а я  ф р а за ,  т. е. цепочка 
простых ф раз ,  п редставлен а  в катал о ге  одной 
строкой. Д л я  объединения  элем ентов  в цепочку ис­
пользую тся поля N B L K  и L B R  в с л у ж еб н ы х  частях  
простых ф раз.

В служ ебной части п ред лож ен и я  д л я  опознания 
последнего храни тся  порядковы й номер S N ,  соот­
ветствую щий номеру п р ед л о ж ен и я  в табли ц е  слу ­
ж ебны х  слов. В дальн ейш ем  ан ал и з  предлож ени й  
ведется после зам ен ы  этого ном ера  с помощ ью  
табли ц ы  перекодировки  на специальны й внутренний 
код, присвоенный дан ном у  виду предлож ений. Т а ­
к а я  р а з в я з к а  внутренних кодов от их внешнего 
язы кового  п редставлени я  внесена д л я  того, чтобы 
м акси м ал ьн о  упростить з а д ач у  расш и рения  я зы к а  
и пересмотра начертаний слу ж еб н ы х  слов и свести
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ее к смене таблиц ы . И сп о л ьзо ван и е  элем ентов  син­
таксического  уп р авл ен и я  необходимо в условиях 
р асш и р яю щ его ся  ком п лекса  и об язател ьн о  д ля  к а ж ­
дой п р о гр ам м ы  в нем р аботаю щ ей , т. е. при р а з р а ­
ботке отдельны х п р о грам м  недопустимо вводить 
в них непосредственны й ан а л и з  тех или иных с л у ­
ж еб н ы х  слов входного я зы ка .

П осле  о б р аз о в ан и я  на д и сках  библиотеки, со­
д е р ж а щ е й  р азли ч н ы е  расчетны е схемы, п л ан и р у ет ­
ся исп ользован ие  такого  метода  доступа к дискам , 
к ак  I S A M  (пндексный последовательны й адресный 
м етод).  Д л я  этого поле индекса  ф р а з  построено 
таки м  о б р азо м , чтобы оно могло быть исп ользова­
но в кач естве  клю ча  д л я  I S A M  [Л. 7 и 8].

В соответствии с приведенной информационной 
структурой в н асто ящ ее  врем я  у ж е  реали зован ы  
на Ц В М  третьего  поколения, имею щ ей дисковую 
операци онную  систему, с использованием  алгори т­
мического я зы к а  А ссем блера  целый ряд  общ еси ­
стем ны х блоков, в том числе; блок ввода сетевых 
д ан н ы х  с перф окарт , их п р ео б р азо ван и я  в м а ш и н ­
ную ф орм у  и запи си  на диски; блок чтения и н ф ор­
мации с дисков; обратного  п р ео б р азо ван и я  в тек ­
стовую  ф о р м у  и печать  на А Ц П У ; блок слияния 
двух дисковы х ф ай л о в  в один; блок чтения ф р аз  
с дисков  и их п ерезапи сь  в р еж и м е  динамического  
обмена; блок  линейного  эк ви вал ен ти р о ван и я  сетей 
неограниченного  объем а; веду щ ая  исполнительная 
п р о гр ам м а  и другие.

Выводы. 1. Рассм отрение вопросов создания ком ­
плекса  сетевых з а д ач  показы вает ,  что основой соз­
д ан и я  такого  ком п лекса  явл яется  уни ф и каци я  д а н ­
ных, исп ользуем ы х отдельны м и програм м ам и.

2. П р и в ед ен н ая  о б щ а я  и н ф орм ац и он н ая  струк­
тура  ком п лекса  прим енительно  к ЭВ М  3-го п околе­

ния м ож ет  использовать  магнитны е диски д л я  х р а ­
нения больш их массивов  информ ации. ,

3. Входной язы к, р азр аб о тан н ы й  в соответствии 
с предлож енн ы м и общ ими принципам и построения 
информации, м о ж ет  прим еняться  при создании 
алгоритмов н соответствующ их им програм м  на 
язы ке  А ссем блера  по эк в н вал ен ти р о ван и ю  сетей 
неограниченного об ъ ем а  в р еж и м е  динам ического  
обмена с дискам и , а т а к ж е  п рограм м ы  загрузки  
исходных дан н ы х  и печати результатов .
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О критике теории статической устойчивости энергосистем*
Д ок тор  техн. наук Ц У К Е Р Н И К  Л . В.

Киев

И сслед ован и е  проблем ы  статической устойчиво­
сти сл о ж н ы х  м ногом аш и нны х систем эл ек тр о эн ер ­
гетических систем развер н у л о сь  в С С С Р  около 40 лет 
тому назад .  О сновные и сследован ия  п ри н ц и п и аль­
ного х а р а к т е р а  о сновы вались  на м етодах  теорети­
ческой м еханики (теории к о л е б а н и й ) , согласую щ и х­
ся с общ ей теорией устойчивости Л яп у н о в а ,  в ч аст ­
ности с его методом  первого при бли ж ен и я  для 
а н а л и за  устойчивости в м алом  нелинейных систем 
по их л и н еар и зо в ан н о й  модели. В этих основопо­
л а г аю щ и х  исследован иях  были сф орм ули рован ы  
исходные м атем ати ческ и е  описания элем ентов  и 
связей  энергосистемы , п озволяю щ и е  получать  у р а в ­
нения возм ущ ен ного  (в смысле Л я п у н о в а)  д в и ж е ­
ния системы, у ч иты вавш ие  в общ ем  случае  д о ст а ­
точно полно влияни е  моментов, связан н ы х  с м а л ы ­
ми о тклонени ям и  скорости м аш и н (отклонения от

I В порядк е о б су ж ден и я .

синхронной скорости проверяем ого  на устойчивость 
р еж и м а  невозмущ енного  д ви ж ен и я)  — это бы ло и з ­
л о ж ен о  в р або тах  Ж д а н о в а  П. С. [Л. 1 и 2], М а р к о ­
вича И. М. [Л. 3 и 4], С о в ал о в а  С. А. [Л. 3], —  и 
моментов, связан н ы х  с эл ектром агнитны м и переход­
ными процессами в электрических  м аш и нах , что б ы ­
ло освещено в р або тах  Л еб ед е в а  С. А. [Л. 5], Го- 
рева  А. А. [Л. 7 и 8], Б отви н н и ка  М. М. [Л. 9].

Б ы ло  т а к ж е  совершенно очевидно, что д л я  прак- - 
тических расчетов устойчивости слож ны х  эн ергоси­
стем, когда ещ е не было возм ож ностей , откры ты х 
современной вычислительной техникой, необходимо 
было прибегать  к  упрощ ениям  строгого м а те м а т и ­
ческого описания задачи . В противном случае  п р а к ­
тические расчеты  были явно невыполнимы, что 
п о д твер ж дал о сь  проведением  их д ля  примерны х 
схем с д вум я  синхронными м аш и нам и . П ри  этом, 
сознательно  при бегая  к и д еали зац и и  зад ач и  п вво ­
дя уп рощ аю щ и е предпосы лки в конкретны е м ето­
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ды  расчета  (полное или частичное прен ебреж ен ие  
м ом ентам и , за в и с я щ и м и  от скорости, п р ен еб р еж е­
ние электр о м агн и тн ы м  переходны м  процессом в ц е ­
пи с тато р а  синхронны х м аш и н и волновы м проц ес­
сом в л и н и я х  электроп ередачи ,  упрощ ение  р асчет ­
ных схем за м е щ е н и я  и т. п .) ,  авторы  этих методов 
р асчета  могли о цен ивать  допустимость упрощ ений 
ли ш ь  ориентировочно на основании качественных 
рассуж ден и й  и недостаточны х по надеж н ости  и п о л ­
ноте при м ерн ы х расчетов. О дноврем енно  у к азан н ы е  
вы ш е ученые, а т а к ж е  Щ ед р и н  Н. Н. [Л. 10], В ени­
ков В. А. [Л. 11], М ам и к о н я н ц  Л . Г. [Л. 12] н др. 
о тм ечали  ж ел ател ь н о сть  более обоснованной коли ­
чественной оценки допустимости пренебреж ения 
р азл и ч н ы м и  м ом ентами , з ав и ся щ и м и  от скорости 
м аш ин, и други х  упрощ ений практи чески х  методов 
расчета .

Т а к а я  коли чествен ная  оценка ст ал а  реальн о  вы ­
п олни м ой  л и ш ь  при помощ и современны х Ц ВМ . 
С этой целью  в нескольких  ор ган и зац и ях  С С С Р  на 
п р о тяж ен и и  последних л ет  р а з р а б а т ы в а л и с ь  а л го ­
ритм ы  и п р о гр ам м ы  а н а л и за  на  Ц В М  статической 
устойчивости сл о ж н ы х  энергосистем (в первую  оче­
редь в отнош ении апериодической или квазиаперио- 
дической [Л. 15] устойчивости).  Н аи б о л ее  полно 
моменты, за в и с я щ и е  от скорости, учтены в п р о гр а м ­
ме Л ен и н гр адск о го  политехнического института 
[Л. 13 и 17], упрощ енно  —  в п р о гр ам м ах  И Э Д  АН 
У С С Р  [Л. 14 и 15]. П р о гр а м м ы  аналогичного  н а ­
зн ач ен и я  р а з р а б а т ы в а ю т с я  в Э Н И Н , В Н И И Э , М Э И  
[Л. 16]. П о д о бн ы е  п р о гр ам м ы  имею тся т а к ж е  в д р у ­
гих стран ах ,  и опыт их р а зр а б о т к и  и исследования 
о т р а ж е н  в д о к л а д а х  м еж д у н ар о д н о й  конференции 
по вы чи слительн ы м  м етодам  д л я  исследования 
эл ектроэн ергетических  систем (P o w e r  S is te m s  C o m ­
p u ta t io n  C o nfe rence  — Р и м , 1969 и Гренобль, 
1972).

М о ж н о  с уверенностью  у твер ж дать ,  что на  осно­
ве и сследовательски х  и п ракти чески х  расчетов  на 
Ц В М  будет  п олучена  достаточно п олн ая  и обосно­
в ан н ая  коли чествен ная  оценка  допустимости р а з ­
личны х у п р о щ аю щ и х  предпосы лок при расчетах  
статической  устойчивости энергосистем. В есьма 
в а ж н ы м  я в л яется  то обстоятельство , что эта  оценка 
относится к  определению  з а п а с а  устойчивости, 
соответствую щ его достаточно реальны м  условиям  
у т яж е л ен и я  реж и м о в  энергосистем, что ранее  было 
невыполнимо. С оверш енно  очевидно, что д ля  си­
стемы, н ах о д ящ ей ся  вбли зи  предела  устойчивости, 
расчет, учиты ваю щ и й д а ж е  весьм а  слабы е  влияния 
м ал ы х  п ар ам етр о в ,  м о ж ет  привести к  н еп р ав и л ь­
ному п ред ставлен и ю  существенности учета этих п а ­
рам етров :  при их учете система в р езу л ьтате  р а с ­
чета  м о ж е т  оцен иваться  к а к  устойчивая; при п р е ­
н ебреж ен и и  ими — к а к  неустойчивая, или наоборот. 
М е ж д у  тем з а п а с  устойчивости, имею щий, н ап р и ­
мер, зн ачение  около 10%' по у т яж е л яе м о м у  п а р а ­
м етру  р е ж и м а  системы, при этом практически  м о­
ж е т  не и зм ен яться .

Н а р я д у  с кр атк о  о х арактери зован н ой  выше 
больш ой  работой , проводимой, к а к  нам  п р ед став ­
ляется ,  на общ ем  теоретическом  фундаменте, но 
уточн яю щ ей  с пом ощ ью  Ц В М  количественные оцен­
ки ц елесообразн ости  разл и ч н ы х  предпосы лок 
в практи чески х  м етодах  расчета , в последнее время

появились публикац ии  [Л. 18— 21], имею щ ие отлич­
ный от п реды дущ их работ  х арактер .

В статье  с п одзаголовком  «К р и ти к а  соврем ен­
ной теории устойчивости» дел ается  заклю чени е  
[Л. «С оврем енная  теория статической устойчи­
вости слож ны х  энергосистем, не у ч и ты в аю щ ая  
ф ункциональной  зависимости  моментов м аш и н  от 
угловой скорости, принципиально ош ибочна  . . .  
Аналитической основой теории явл яю тся  н ек о р р ект ­
но упрощ енны е уравнени я  Ц а р к а — Горева. Они п о ­
родили принципиально ош ибочные общ ие взгляды  
на проблем у устойчивости свободных систем, х а ­
рактеризуем ы е недопустимым отрывом проблем ы  
устойчивости относительного д ви ж ен и я  м аш и н от 
проблем ы  устойчивости их абсолю тного  движ ени я» . 
Д ал ее :  « Д л я  практических расчетов соврем енная  
теория устойчивости непригодна и в силу своей 
принципиальной ошибочности не м ож ет  быть п р е д ­
метом преп одаван и я  в вузах». А налогичны е у т в е р ж ­
дения имелись и в первой п убликац ии  того ж е  
автора  [Л. 18]. О дновременно автор К остю к О. М. 
претендует на ф у н д ам ен тал ьн у ю  новизну и з л а г а е ­
мой им теории [Л. 21]: «Л ин ии  электропередач , 
тран сф орм аторы , обмотки статоров  синхронных ге­
нераторов  и в особенности потребители  э л е к т р о ­
энергии слож ной  энергосистемы  практи чески  не­
возм ож н о  описать у равн ен и ям и  динам ики. Н о  для  
з а д ач  статической устойчивости в этом пет никакой  
надобности. К о л ебан и я  в р ащ аю щ и х ся  масс  б о ль ­
ших м аш и н хар актер и зу ю тся  очень низкой частотой 
(0,5— 1,0 г ц ) .  П ри  таки х  к о л еб ан и ях  э л е к т р о м а г ­
нитные процессы в электрической  сети переменного 
тока пром ы ш ленной частоты  я в л яю тся  квази стац ио-  
нарными, и следовательно, их м ож но при бли ж ен н о  
описать несравненно более простыми у равн ен и ям и  
статики. Н о  к ак овы  они — уравн ен и я  статики  — д ля  
линий передач  и обмоток статоров  синхронных м а ­
шин? О к азы вается ,  что ответ именно на этот на п ер ­
вый взгляд  совсем простой вопрос имеет  р еш аю щ ее  
значение д ля  ф о рм и рован и я  п рави льн ы х  основ тео ­
рии устойчивости энергетических систем.

С оврем ен н ая  теория  устойчивости, разви ти е  ко ­
торой непосредственно связан о  с р аб о там и  таких  
известных ученых, к а к  К ры лов  Н. М., Б оголю бов
Н. Н., Горев А. Л., Л еб ед ев  С. Д., Ж д а н о в  П. С., 
Б р у к  И. С., М аркови ч  И. М., С овалов  С. А., Щ е д ­
рин Н. РГ, Веников В. А. (н азы вается  еще 
И  имен. — Л.  Ц. )  и многих других, к сож ален и ю , 
не см огла п рави льн о  реш ить этот вопрос. У т в е р ж ­
даем ы е  ею взгляды  вступаю т в п рн и ц н п и ал ы ю е  
противоречие с классическим и п о лож ен и ям и  тео р е­
тической механики, общей теории автол4атическсго  
регулирования  и д а ж е  с просты ми физическими 
п редставлени ям и  о свойствах динам и чески х  систем. 
Автор пришел к этим вы водам  после д етального  
ознаком лен ия  с м атем атическим и  основам и совре­
менной теории статической устойчивости эн ергоси­
стем». И  д ал е е  [Л. 21]: «Автором п ред лож ен  э ф ­
фективный метод, основы ваю щ ийся  па и с п о льзо в а ­
нии д л я  аналитического  описания  электрических 
цепей переменного тока общ и х уравнений ст ац и о ­
нарных, синхронны х и асинхронных реж имов».

г З д есь  и д а л е е  цитаты  даю тся  в п ер еводе с украинского  
язы ка па русский.
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В н и м ательн ое  о зн ак ом лен и е  с опубликованны ми 
раб о там и  К остю к а  О. М., в которых он пытается 
обосн овать  приведенное выш е в ци татах  и в ряде 
подобн ы х  зая в л ен и й  опроверж ен и е  современной 
(К остю к О. М., очевидно, имеет при этом в виду, 
судя по ссы лкам , период от 1932 г.-до наш их дней) 
теории статической  устойчивости энергосистем и 
свои претензии на создан ие  новой теории, приво­
дит к следую щ и м  зам еч ан и я м  и вы водам .

Основное критическое у тверж ден и е  Костюка 
О. М., с о д е р ж а щ е е с я  в его первой публикации 
[Л. 18], что в у р авн ен и ях  д инам ики  энергосистемы 
при строгой их ф о р м у ли р о вке  д о л ж н ы  учитываться  
моменты, за в и с я щ и е  от изм енения  скорости в р а щ е ­
ния м аш ин, ие со дер ж и т  ничего нового. Соответст­
вующие- уравн ен и я  имею тся в работе  Ж д а н о ­
ва П. С., кри ти ковавш ей ся  в [Л. 18], и О. М. К о с­
тю к был вы нуж ден  это признать , у казав ;  «Следует 
отметить, что в работе  [Л. 2]-’ и злож ен а  более о б ­
щ ая  и п р а в и л ь н а я  (р а з р я д к а  наш а. — Л.  Ц.)  
схема реш ения зад ач и  колебаний двух синхронных 
машин. О д н ак о  полученные здесь результаты  не 
могут быть непосредственио использованы  для 
практи чески х  расчетов. М о ж е т  быть этим о б ъ я с н я ­
ется то обстоятельство , что автор (П. С. Ж д а н о в )  
ош ибочно увидел в этих р езу л ьтатах  подтверж дение 
п рави льн ости  у р авн ен и я  (1). Н и ж е  пре.длагается 
реш ение за д ач и  . . .» .

Р еч ь  идет об уравнении:

dP

Т аки м  об р азо м , К остю к О. М., во-первых, д е л а ­
ет стран ное  п редполож ен ие , что Ж д а н о в  П. С. 
«ош ибочно увидел»  противоп олож ное  тому, о чем 
Ж д а н о в  П . С. достаточн о  ясно писал [Л. 2], что 
уравн ен и е  ( 1) яв л яется  п ри ближ енны м , так  как  бо­
л ее  строгая  («п р ави л ьн ая» )  теория требует  учета 
изменений скорости; во-вторых, Ж д а н о в  П. С. р а с ­
с м а тр и в а ет  ие только  случай «двух синхронных 
м аш ин», но та м  ж е  приводит критерий устойчиво­
сти д л я  системы с неограниченны м количеством 
синхронных маш ин, о чем К остю к О. М. у м а л ч и ­
вает, у т в е р ж д а я ,  что р езультаты  Ж д а н о в а  П. С. 
вообщ е не могут быть непосредственно и сп ользова­
ны д л я  п ракти чески х  расчетов. Этим К остю к О. М. 
со зд ает  представлени е  у читателей  своей статьи, 
что Ж д а н о в  П. С. не д ел ал  практических расчетов, 
п в этом « м о ж ет  быть» причина его ош ибки (как 
мы у ж е  у к а за л и ,  м н и м ой ). Н о  Ж д а н о в  П. С. [Л. 2] 
при води т  р езу л ьтаты  своих расчетов, п о д т в ер ж д а ю ­
щих н аличие  определенного  влияни я  учета и зм ен е­
ний скорости, — К остю к О. М. об этом т а к ж е  не го­
ворит. И з л а г а я  «предлагаем ое»  им решение задачи , 
К остю к О. М. получает  в р ассм атр и ваем о й  статье 
[Л. 18] основные уравнени я  (9) и (10), которые п о л ­
ностью повторяю т \ 'равн ен и я  (19, 18) н (19. 19) 
Ж д а н о в а  П. С. [Л. 2], о чем т а к ж е  ие упоминается. 
(То обстоятельство , что несколько изменены об о ­
значения  и в правую  часть  уравнени й  введено в о з ­
мущ ение м ом ента двигателей , не имеет значения.)

® Н ум ерац и я  ссы лок в ц итатах дается  по списку л итер а­
туры настоящ ей статьи.

Н аконец , говоря о критической части статьи 
[Л. 18], следует  отметить, что вы ступ ая  в ней уж е 
с таким и  ш и р оковещ ательн ы м и у тверж ден и ям и  
в отношении принципиальной ош ибочности теории 
устойчивости энергосистем, не учиты ваю щ ей и зм е­
нения моментов, зави сящ и х  от скорости м аш ин, Ко- 
стюку О. М. следовало  рассм отреть  т а к ж е  больш ую  
работу  Ж д а н о в а  П. С. [Л. 1] и его докторскую  д и с­
сертацию , посвящ енны е в основном этом у вопросу, 
в которых приведены р езультаты  многочисленных 
расчетов, а т а к ж е  хотя бы работы  Горева  А. А. 
[Л. 7 и 8] и др. М ож н о  с полным основанием  ут­
в ерж д ать ,  что в р або тах  Ж д а н о в а  П. С., Горева  
А. А., М ар ко ви ча  И. .М., С о в ал о в а  С. А., Б р у к а  
И. С., Щ ед ри н а  И. Н., иа которые п оявили сь  ссы л­
ки в последней статье  К остю ка О. М. [Л. 21], вопрос 
о влиянии моментов, з ав и сящ и х  от скорости машин, 
рассмотрен  зн ачительно  объективнее  и полнее, чем 
сделано  в [Л. 18].

О б р а щ а е т  па себя вним ание  то, что в последней 
статье [Л. 21], повторяя  общ ие критические з а я в л е ­
ния, в качестве  главного  основания  д л я  них К о ­
стюк О. М. вы д ви гает  у ж е  другие вопросы — н е­
корректное (будто бы!) упрощ ение  уравнени й  П а р ­
к а — Горева  и неумение (будто бы!) прави льн о  
с ф орм ули ровать  уравн ен и я  устан овивш егося  р е ж и ­
ма электрической  сети энергосистемы, о х в а т ы в а ю ­
щей и обмотки статора  синхронных м ащ и н  (см. ц и ­
тату  в н ач але  статьи ) .  Вопрос об упрощ ении д и ф ­
ф ерен циальн ы х уравнени й  синхронной м аш и ны  в т а ­
ком виде, в каком  это п ри м ен ял  Л е б ед ев  С. А. [Л. 5] 
при исследовании статической устойчивости э н ер го ­
систем, был подробно рассм отрен  Горевы м А. А. 
[Л. 7]. Горев А. А. аналитически  и на конкретны х п р и ­
мерах  исследовал  погреш ность от упрощ ения  полных 
уравнений при расчете переходных процессов для  
возмущ ений различного  рода. И  этого рассм отрени я  
следовало , что д ля  возм ущ ений определенного 
класса  (и д л я  расчетов статической устойчивости 
иа основе общей теории Л яп у н о в а ,  когда  в о зм у щ е­
ния в явном виде не ф игурирую т) упрощ ение  п о л ­
ных уравнений сводится  к прен ебреж ен и ю  с р а в н и ­
тельно быстро п р отекаю щ и м  переходны м  п роц ес­
сом, обусловленны м  м алой  постоянной времени ц е­
пи статора. И м енно  это в качестве  предпосы лки 
.для вы вода упрощ енного  ди ф ф ер ен ц и ал ьн о го  у р а в ­
нения синхронной м аш и ны  при ан ал и зе  ее устойчи­
вости у к а зы в а л о с ь  еше в 1934 г. в книге Л е б е д е ­
ва С. А. и Ж д а н о в а  П. С. [Л. 6] и в 1948 г. в к н и ­
ге Ж д а н о в а  П. С. ]Л. 2]. М е ж д у  тем К остю к О. М. 
пы тается  в первом р а зд ел е  своей статьи [Л. 21], 
иазваниом  «Н еобосн ованны е упрощ ения уравнений 
П а р к а — Горева», создать  представление, что « х а ­
рактерны й» смысл упрощ ения  закл ю ч ается  не в п р е ­
н ебреж ении электром агнитной  инерцией контура 
обмотки статора , а в чем-то ином. В дей стви тель­
ности, к а к  выше сказан о , предпосы лкой упрощ енны х 
уравнений П а р к а — Горева  явл яется  мгновенное и з ­
менение тока в этой цепи, о чем свидетельствует  
анализ, выполненный Горевы м  А. А., и ч ет к ая  ф о р ­
м улировка  предпосы лки упрощ ения , дан ной в р а б о ­
тах  Л еб ед ев а  С. А. и Ж д а н о в а  П. С. Соверш енно 
очевидно, что упрощеииьте по этой предпосы лке 
уравнени я  П а р к а — Горева  могут исп ользоваться  
к а к  с дополнительны м и упрош ениям и  более обще-
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ГО х а р а к т е р а  при расчетах  устойчивости (р авен ст ­
во в относительны х еди ниц ах  м ом ента и мощности 
синхронны х м аш и н и м еханических  двигателей , по ­
стоянство  п а р а м е т р о в  элем ентов  электрической 
сети при м ал ы х  свободны х д в и ж ен и я х  энергоси­
стемы, п р ен еб р еж ен и е  переходны ми процессами 
в лини ях , тр а н с ф о р м а т о р а х  и электром агнитны х 
цепях  н агр у зо к  в у зл а х  сети) или без тех или иных 
дополнительны х  упрощ ений. В а ж н о  лиш ь, чтобы 
эти упрощ ения  бы ли оговорены при р а зр а б о т к е  
конкретны х методов расчета  устойчивости и, если 
возм ож н о, д а в а л а с ь ,  к а к  мы у ж е  отм ечали , ориен­
тировочная  оцен ка  количественного влияни я  у п ро­
щ ений иа величину з а п а с а  устойчивости системы.

М е ж д у  тем К остю к О. М. рассм атр и в ает  во­
прос о таки х  дополнительны х  упрощ ениях, к а к  р а з ­
личны е «точки зрени я, относящ иеся  к процедуре 
у п рощ ен и я  полных уравнени й  П а р к а —Г орева»  
[Л. 21]. Это н а р я д у  с отсутствие.м у к азан н ы х  выше 
ва ж н ы х  ссы лок  дел ается  д ля  того, чтобы п ри дать  
больш ее  зн ач ение  вы двинутом у на первый план 
утверж ден и ю  о необоснованности упрощ ений у р а в ­
нений П а р к а — Г о р ева  к а к  о п р авд ан и ю  «принципи­
альной» критики современной (вклю чая  и работы  
К р ы л о в а  Н. М. и Б о го л ю б о ва  Н. П., Ж д а н о в а  П. С., 
Г орева  А. А. и др.) теории устойчивости энергоси­
стем. В дей ствительности  ж е  ничего принципиально 
нового в вопрос об упрощ ении уравнений П а р к а  — 
Горева  К остю к О. М. не вносит. Г лавн ы й  смысл 
его п р ео б р азо в ан и й  з а к л ю ч а е т с я  в пренебреж ении 
переходны м процессом  в контуре обмотки статора  
синхронной м аш ины , допустимость чего при а н а л и ­
зе статической  устойчивости обосн ована  в зн а ч и ­
тельной м ере Горевы м  А. А. Ч то  ж е  п ротивоп остав­
л я е т  К остю к О. М. «необоснованно» упрощ енном у 
у равнени ю  Л е б ед е в а  — Ж д а н о в а ?  П р е д л а га е тс я  
з а м е щ а т ь  синхронную  м аш и ну  простым сопротив­
лением  £(со) и учиты вать  его зависи м ость  от и зм е­
нения мгновенной частоты  собственной э. д. с. и 
н а п р я ж е н и я  на з а ж и м а х  [Л. 21]! Т акое  упрощение, 
зн ачительно  более грубое, чем критикуем ое Костю- 
ком О. М. упрощ ение уравнени й  П а р к а — Горева, 
т а к ж е  бы ло известно, а К остю к О. М. количествен­
ной оценки его обоснованности д л я  расчетов с т а ­
тической устойчивости энергосистем  не дает . Есть 
несом ненная нелогичность в больш ом  значении, 
которое он п р и д а е т  учету моментов, зави сящ и х  от 
незн ачительны х изменений скорости в ращ ен и я  м а ­
шин при м ал ы х  свободны х колебаниях , имею щих 
частоту  0,5— 1,0 1/сек  (н, тем  более, при н а ч а л ь ­
ной сталии апериодического  наруш ен и я  устойчиво­
сти в м алом , ч то  подробнее рассм атр и в ается  нами 
н и ж е ) ,  и в грубом  упрощ ении уравнени й  син хрон­
ных маш ин.

Н ичего  нового нет и в п редлож ени и  рассчи­
ты вать  р еж и м ы  л и н еар и зо в ан н ы х  систем при р а з ­
личны х ч астотах  э. д. с. м аш ин, п ользуясь  методом 
н ал о ж ен и я .  Д л я  более общ его случая , чем р а с ­
см атр и в ает  К остю к О. М., это бы ло сделано  Ж д а ­
новым П. С. Ш . 2], причем К остю к О. М. об этом 
ум алчи вает .  З а т е м  К остю к О. М. зам енил  п р ед л о ­
ж ен и я  об и сп ользован ии  метода н а л о ж ен и я  в м но­
гочастотной схеме в том виде, в как ом  это было 
и злож ено  у Ж д а н о в а  П. С. (частотно-зависим ы е 
собственные и в заи м н ы е  сопротивления д ля  всех

э. д. с. м аш ин в полной схеме зам ещ ен и я  систем ы ), 
предлож ением  зап и сы вать  «уравнения  м ал ы х  ко л е ­
баний энергосистемы с введением координ ат  з а д а н ­
ной точки сети» ;[Л. 20 и 21]. П ри  этом К остю к 
О. М. упомянул, что нечто в этом р о д е ,д л я  схемы 
двух м аш ин с нагрузкой  сделано  в [Л. 8], только  
более слож но. Н о громоздкость в ы к л а д о к  Г о р е ­
ва А. А. с в я за н а  с тем, что он одноврем енно  ис­
пользовал  полные уравнени я  динам ики синхронных 
машин. Это не изменяет, конечно, того, что идея 
введения уравнений К и рхгоф а  д ля  зад ан н о й  точки 
сети с н агрузкам и  п р и н адл еж и т  Гореву А. А. Эта 
идея принципиально не с в я за н а  с тем, к а к  з а п и ­
сы ваю тся  уравнени я  синхронных машин. Д л я  м н о­
гомашинной схемы с нескольким и н агр у зк ам и  идея 
Горева А. А. бы ла при м ен ена  автором  настоящ ей  
статьи, по это не и зо б р а ж а л о с ь  к а к  оригинальное  
предлож ени е  [Л. 28].

Т аким  образом , и в отнош ении записи  уравнений 
статики электрических цепей переменного тока  эн ер ­
госистемы, чему К остю к О. М. п ри дал  такое  б о л ь ­
шое значение [Л. 21], он не пр ед л о ж и л  ничего п ри н ­
ципиально нового, но у м олчал  об аналогичны х п р ед ­
ло ж ен и ях  Ж д а н о в а  П. С. н Горева  А. А. или 
необъективно их х а р актер и зо в ал .  Д ействительн о  
же, новым явл яется  то, что К остю к О. М. см еш и ­
вает  представлени я  об уравн ен и ях  устан овивш егося  
р еж и м а  (статики) системы, исходного д л я  а н а л и за  
устойчивости при отсутствии конкретны х в о зм у щ е ­
ний (по Л я п у н о в у ) ,  с уравн ен и ям и  нового у стан о ­
вивш егося р еж и м а  после динам ического  перехода 
при конкретном  возмущ ении. В первом случае, по ­
скольку  частота  р еж и м а  за д а н а ,  свободный член 
характеристического  оп ределителя  системы а л ге ­
браических уравнений пе зави си т  от изменения 
частоты. Во втором случае  свободны й член х а р а к ­
теристического оп ределителя  системы уравнений 
динам ики зави си т  от изменения частоты, поскольку  
прн зад ан н ом  конкретном  возм ущ ении ч астота  н о ­
вого реж и м а  (сам о у стан авл и ваю щ его ся  —  по т е р ­
минологии [Л. 17]) м ож ет  отли чаться  от частоты 
исходного реж и м а . П ри  ан ал и зе  асимптотической 
устойчивости в малом  по Л яп ун ову ,  хотя частота  
устойчивого р еж и м а  системы не д о л ж н а  изм ен ить­
ся, свободный член характеристического  о п ред ели ­
теля уравнений возмущ енного  (в см ы сле Л я п у н о в а )  
д ви ж ен и я  зависи т  от изменений скорости маш ин, 
так  как  уравнени я  возм ущ енного  д ви ж ен и я  п о л у ­
чаю тся вариацией  по незави си м ы м  перем енны м  
(в том числе по скоростям ) исходных д нф ф евенц и- 
альны х уравнений системы. .Между тем К остю к
О. М., говоря о кри тери ях  устойчивости (соответ­
ствующих, фактически, кри тери ям  асимптотической 
устойчивости по Л я п у н о в у ) ,  вводит в уравн ен и я  
динамики конкретны е возм ущ ен ия  [Л. 18] и предп о­
л а г ае т  возм ож н ость  нового устан овивш егося  р е ж и ­
ма, отличного от исходного.

П о к а ж е м  теперь, что «вступаю т в п р и н ц и п и ал ь ­
ное противоречие с классическим и полож ен и ям и  
теоретической механики» не «взгляды »  Ж д а н о ­
ва П. С., Горева  А. А., Л е б ед е в а  С. А., В ен и ко­
ва В. А. и др., а неп рави льны е по сущ еству  з а я в л е ­
ния К остю ка О. М. о «недопустимом отрыве п р о ­
блемы устойчивости относительного д ви ж ен и я  м а ­
шин от проблем ы  их абсолю тного  движ ени я»
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[Л. 21]. С ледует  п р ед вари тельн о  отметить, что пре­
тендуя в своей столь отрицательной  оценке на 
охват  всей современной теории устойчивости эн ер ­
госистем, К остю к О. М. у м ал чи вает  о р аботах  Щер- 
бачева  О. В. и его сотрудников  [Л. 13 и 17], п ро­
веденных и п р о д о л ж а е м ы х  в Л ен и н градском  поли­
техническом институте, в которых учитывается  
влияние моментов, за в и с я щ ее  от скорости вращ ен ия 
машин, II в которых пет «недопустимого отрыва», 
указан н ого  выше. К остюк О. М. не упом инает  и 
о работе  М еерова  М. В. [Л. 22], в которой т а к ж е  
пет «недопустимого отры ва» , поскольку  а н а л и зи ­
руется устойчивость системы, в которой на эл е к ­
тростанц иях  учиты ваю тся  в явном виде ав то м ати ­
ческие регуляторы  скорости, частоты и нап ряж ен и я .  
Не отм ечается  и р я д  других работ  советских (Ле- 
дян к и н а  Д .  П., У русова  И. Д ., Л у к а ш о в а  Э. С. 
II лр .)  и ин остранны х (К рон а  Г. и д р .) ,  которые 
несомненно п о д п ад аю т  под определение «соврем ен­
ная теория статической устойчивости энергосистем», 
так  к а к  в них р ассм атр и в аю тся  общ ие критерии 
устойчивости н практи чески е  .методы ее ан ал и за ,  н 
которы е им ею т сущ ественное значение  с точки зр е ­
ния оценки приоритета  в ряде  вопросов, рассм о тр е ­
ние которы х К остю к О. М. считает существенно но­
вым.

У становив, что соврем енная  теория устойчиво­
сти энергосистем  о х в аты в ает  ряд  работ, в которых 
ан ал и з  устойчивости относительного д ви ж ен и я  м а ­
шин не «отры вается»  от а н а л и за  устойчивости их 
абсолю тного  д в и ж ен и я ,  вы дели м  ещ е работы , по ­
свящ ен ны е а н а л и зу  устойчивости симметричных 
энергосистем, а т а к ж е  энергосистем с внутригруппо­
вой симметрией  м погоагрегатиы х  станций [Л. 23, 24 
п др.]. Эти работы  весьм а  п о к азател ьн ы  д ля  р а с ­
см атр и в аем о го  вопроса . В них к а к  д ля  общ его  с л у ­
чая  динам ических  систем, так  н для  энергосистем 
д о казан о ,  что при сим м етрии структурной схемы и 
р е ж и м а  условия  устойчивости абсолю тного  и отно­
сительного  д ви ж ен и я  явл яю тся ,  вопреки у т в е р ж д е ­
нию К остю к а  О. М., раздельн ы м и . Это имеет место, 
н есм отря  на учет моментов, з ав и сящ и х  от скорости 
маш ин. П ри  этом м ож ет  р ассм атр и в аться  лю бой 
р еж и м  системы, а не только  реж и м  холостого хода 
упрощ енной схемы, к ак  отм ечается  в [Л. 18 и 21]. 
Т аки м  образом , есть основания  подвергнуть сом не­
нию ф у н д ам ен тал ьн о е  у тверж ден и е  К остю ка О. М., 
относящ ееся  к классическим  п олож ен и ям  теорети­
ческой механики. П а  чем его основы вает  К о ­
стюк О. М ? Н а  том, что из системы однородных 
уравнени й  возм ущ енного  д ви ж ен и я  системы мож но 
последовательно  исклю чить все переменны е (коор­
динаты  д в и ж е н и я ) ,  кроме лю бой одной (обозначим 
ее А х ) ,  и получить в резу л ьтате  характеристический 
полином Е>{р) из уравн ен и я  вида D { p ) A x  =  0 [Л. 18]. 
В р а с см атр и в аем о м  Костю ком О. М. случае  пере­
менной Дх могут быть к а к  абсолю тны е углы Дбь 
Дбз, т а к  и относительный угол Д612. О тсю да К о ­
стюк О. М. и д ел а е т  вы вод о недопустимости «от­
ры ва» а н а л и з а  устойчивости абсолю тного  и отно­
сительного движ ени я . Н о если бы К остю к О. М. 
р а ссм атр и в ал  ту ж е  зад ач у ,  но с учетом эл ектр о ­
м агнитны х переходных процессов в синхронных м а ­
шинах, то в качестве  переменной А х  м огла  бы ф и ­
гурировать  и л ю б а я  у ч и ты ваем ая  коорди н ата  у р а в ­

нении динам ики электром агнитного  р е ж и м а  м а ш и ­
ны в цепях статора  п ротора. М ож н о  ли  на этом 
основании д ел ать  критически об общ аю щ и е  выводы 
о «недопустимости отры ва»  а н а л и за  устойчивости 
механического .движения маш ин от их э л е к т р о м а г ­
нитного р еж и м а?  А ведь этот отры в К остю к О. М. 
.допускает в своих работах :  в [Л. 18] «отры ваю тся»  
электром агнитны е процессы и ди н ам и к а  а в т о м а т и ­
ческого регулирования , в [Л. 21] указы вается ,  что 
мож но не учитывать переходны е процессы в цепи 
статора  (а ведь это тож е, с позиции К остю ка О. М., 
недопустимый отры в).  Очевидно, допустимость раз-  
.дельного а н а л и за  устойчивости .для абсолю тного  и 
относительного д ви ж ен и я  определяется  не видОлМ 
уравнения О ( р ) = 0 ,  а практической  постановкой 
зад ач и  и представлени ям и  (ж ел ател ьн о ,  об осн ован ­
ными хотя бы прим ерны м и расчетам и) о том, к а ­
кими ф ак то р ам и  при этой постановке зад ач и  м ож но 
пренебречь.

Р1епосредственному а н ал и зу  устойчивости д о л ­
жен предш ествовать  вы бор обобщ енны х координ ат  
(независимы х переменных в уравнени ях  во зм у щ ен ­
ного д в и ж е н и я ) ,  в отнош ении которых проверяется  
устойчивость. Этот выбор производится  в соответ­
ствии с физическим и техническим см ы слом  ко н ­
кретных задач .  В [Л. 25] в качестве  первого п ун к­
та общ его п лан а  реш ения зад ач  аналитической  , 
механики рекомендуется  вы б р ать  систему о б о бщ ен ­
ных координат:

«1. Выбор системы обобщ енны х координат. От 
удачного вы бора обобщ енны х координат, что м о­
ж ет  явиться  результатом  известного опыта, зависи т  
иногда возм ож н ость  простого доведени я  до конца 
решения задач и . П р е ж д е  чем вы би рать  о б о бщ ен ­
ные координаты , следует  определить  число степе­
ней свободы системы. В противном случае  м ож но 
пропустить какие-нибудь  координ аты  или, н ао б о ­
рот, наметить лиш ние, зави сящ и е  друг  от друга  
координаты». Зам ети м , м еж д у  прочим, что К о ­
стюк О. М. неп рави льно  у казы вает ,  что Асоь Аыг н 
Л612 являю тся  тремя  независим ы м и переменны ми 
[Л. 18]. В .лействительностп же, Абц яв л яется  з а ­
висимой переменной по отнош ению к Ааи и Асоз-

По техническому см ы слу  зад ач и  а н а л и за  с т а ­
тической устойчивости энергосистем в качестве  
электром еханических координ ат  вы бираю тся  углы  
меж.ту м агнитны ми осям и роторов м аш ин, отсчи­
ты ваем ы е от во о б р аж аем о й  оси, в р ащ аю щ ей ся  
с неизменной скоростью, соответствую щ ей синхрон­
ной скорости маш ин в проверяем ом  на устойчивость 
исходном невозмущ енном р еж и м е  (эти углы и п р о ­
изводные их по времени имеет в виду К остю к О. М., 
говоря об абсолю тны х углах , абсолю тны х скоростях  
н абсолю тном д в и ж ен и и ) .  У казан н у ю  в о о б р а ж а е ­
мую ось отсчета углов м ож но св я зать  и с о п р ед е­
ленным физическим представлени ем , п о л агая ,  н а ­
пример, что она совм ещ ен а  с магнитной осью р о ­
тора в о о б р аж аем о й  автономной синхронной м а ш и ­
ны, вращ аю щ ей ся  с указан н ой  неизменной скоро­
стью. Т а к а я  зам ен а  координатны х осей соответст- 
ствует полож ен иям  теоретической м еханики [Л. 25], 
движ ени е  маш ин энергосистемы по отнош ению 
к автономной м аш ине м ож ет  р ассм атр и в аться  к а к  
абсолю тное (мы предпочитаем  н азы вать  его усл о в ­
но-абсолю тным, так  как  синхронная скорость вра-
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щ еиия м аш п и в различны х  исходных иевозмущ ен- 
ных р е ж и м а х  м о ж ет  быть разли ч н ой ).  Если ж е  ось 
отсчета углов м аш ин энергосистемы будет совм е­
щ ена с магмитнон осью ротора одной из них, то 
б удут  оп ределяться  относительны е углы и относи­
тельн ы е скорости в относительном движ ении. Р а ­
зум еется , дви ж ен и е  динам ической  системы я в л я е т ­
ся единым, и понятие относительного движ ени я  
в теоретической  м еханике  введено по соображ ениям  
практической  целесообразности . В наш ем случае 
достаточн о  устремить к бесконечности величину 
м ом ента  инерции /  м аш ины , с которой совмещ ена 
ось отсчета углов, чтобы относительное движ ени е  
м аш ин эн ергосистем ы  преврати лось  в абсолютное. 
П ри дополнительной предпосы лке неизменности
э. д. с. м аш и ны  с J— >-оо точка при лож ения этой
э. д. с. п р е в р а щ а ет с я  в так  н азы ваем ы е  «шины б ес ­
конечной мощности». О тм етим  попутно, что К о ­
стюк О. М. ош ибается , когда говорит, что при вв е ­
дении в схему зам ещ ен и я  энергосистемы т и п  бес­
конечной мощ ности исчезает уп ругая  связь  м еж ду  
м аш и н ам и . Это сп раведли во  ли ш ь  д ля  весьма упро­
щенных схем, в больш инстве ж е  реальны х схем 
с нескольким и кольцевы ми связям и  м еж д у  м а ш и ­
нами (эл ектр о стан ц и ям и )  введение в одну из с в я ­
зен (или, тем более, па ответвлении одной из них) 
шии бесконечной мощ ности ие приводит к отсутст­
вию упругих связей  м еж д у  м аш инам и.

В общ ем случае, ан а л и зи р у я  устойчивость отно­
сительного  д ви ж ен и я ,  нуж но  т а к ж е  учитывать п 
переносное движ ени е . Д л я  энергосистемы это о з ­
начает, что сл едо вал о  бы учитывать возм ож ность 
наруш ен и я  устойчивости по общ ей частоте систе­
мы. Н о  с практической  стороны устойчивость по ч а ­
стоте при м ал ы х  в о зм ущ ен и ях  в подавляю щ ем  
больш ин стве  случаев  м ож н о  считать заведо м о  обес­
печенной. Это не относится, разум еется , к за д ач а м ,  
с в я зан н ы м  с р азр аб о тк о й  илн исследованием  авто ­
м атических регуляторов  скорости (Л Р С ) м ехан и ­
ческих д ви гател ей  генераторов  или специальных 
автом ати чески х  регуляторов  частоты  (А Р Ч ) .  П р е д ­
посы лка  обеспеченности устойчивости по частоте 
(б л а г о д а р я  наличию  п рави льн о  р аботаю щ и х  А Р С ) 
м о ж ет  быть с д ел ан а  при ан ал и зе  статической устой­
чивости энергосистемы  аналогично  тому, как  д е ­
л а е тс я  предпосы лка  обеспеченности устойчивости 
системы по са м о р а ск а ч и в а н и ю  (что т а к ж е  п редпо­
л а г а е т  п рави льн ую  рабо ту  А Р С  п А Р В ) .  П ер в ая  
п редпосы лка  позволяет  а н а л и зи р о в а ть  ли ш ь  устой­
чивость относительного д ви ж ен и я  по относительным 
угл ам  (с соответствую щ им  учетом, если ж е л а т е л ь ­
но, электром агн и тн ы х  переходных процессов в .ма­
ш инах и А Р В ) ,  вторая  предпосы лка  позволяет  п р о ­
верять  л и ш ь  возм ож н ость  апериодического  н а р у ­
ш ения устойчивости. Второй предпосы лкой К о ­
стюк О. Л'\. пользуется , а тех, кто пользуется  
первой, обвиняет  в противоречии классическим  по­
л о ж е н и я м  теоретической механики, неправильно  
р ас п р о с тр а н я я  это обвипенпе па всю современную  
теорию  устойчивости энергосистем. Д е л а е т  это 
К остю к 6 . М., к а к  он и у к а зы в а е т  [Л. 18], д ля  того, 
чтобы с в я за ть  с этим обвинением свое утверж ден ие  
о недопустимости д а ж е  в случае , когда  заведом о  
о го вар и вается  и д еал и зи р у ю щ ее  упрощ ение зад ачи  
(а н а л и з  устойчивости относительного дви ж ен и я ,  по­

зиционность систем ы ), исп ользован ие  уравнени я  
( 1), являю щ егося  частным случаем  л и н е а р и зо в а н ­
ных уравнений Д ’А л ам бер а  для  п  синхронных м а ­
шин II уравнений связей. Они могут быть запи сан ы  
в следую щ ем  виде д ля  получения уравнений в о з ­
мущ енного (в см ы сле Л я п у н о в а)  д ви ж ен и я  систе­
мы при ан ал и зе  устойчивости в малом:

П
дР ь2 ^ - ^ Д 8.з =  0 , k = \ ,  2 , : . . , п ,  Д8, , =

=  Д8, - Д 8з. (2)
. 5 = 2

Костюк о. м. считает, что этими уравн ен и ям и  
пользоваться  нельзя, т а к  как  они несовместны. Н е ­
совместность поним ается  в таком  смысле, что если 
иепосредствеипо в уравнени я  ( 1) ввести п равую  
часть (конкретное возм ущ ение) и рассчи ты вать  по 
ним переходный процесс, то новый установивш ийся  
реж им получается  неоднозначно. Но, во-первых, 
уравмеиия возмущ енного (в смы сле Л я п у н о в а)  
движ ени я  ие предназначены  д л я  расчета  кон крет ­
ных переходных процессов, ош ибочность этого п од ­
робно рассм отрена  в [Л. 26]; во-вторых, количество 
уравнений (2 ) заве.домо превы ш ает  на единицу 
число координ ат  (относительных у гл о в ) ,  которые 
были п редварительн о  вы бран ы  д ля  а н ал и за  устой­
чивости. П оэтом у уравнени я  (2) п реобразую тся  
(делятся  на Tj  ц последовательно  вы читаю тся

в дайной записи из первого ур авн ен и я ) .  Тогда  по­
лучается  {п— 1) уравнение  и (п— 1) координ ата :

> + / 1  1 UP.
''j, dS,. Tj^ (08,,

s  =  2, 3 , . . . ,  n.

A 8 „ ^ 0 ,

(3)

В частности, д л я  двухм аш ин ной  схемы п о л у ч ает ­
ся одно уравнение ( 1) с одной независимой п ер е ­
менной Дб(2 и отсутствует несовместность у р а в н е ­
ний в отношении а н а л и за  устойчивости в малом.

Л а л е е  уравнение ( 1) критикуется  следую щ им  
о б разом  [Л. 18]: «С ледовательно , если бы система 
о б л а д а л а  затуханием , то устан овивш ийся  реж им, 
характери зуем ы й  свободны м членом х а р а к т е р и с т и ­
ческого уравнения , зависел  бы от величин моментов 
инерции машин. О д н ако  известно, что свободный 
член характеристического  уравнени я  никогда ие 
содерж и т  динам ических п ар ам етр о в  (постоянных 
времени, инерции и т. п.)». Р ечь  явно идет об оп р е ­
делении установивш егося  реж и м а. П ри ходи тся  сно­
ва повторить, что уравнени я  ( 1) и (2 ) ие п р е д н а ­
значены  д ля  расчета  переходных процессов п но­
вых установивш ихся  реж имов, а использую тся  для  
ан ал и за  устойчивости в малом , причем по критерию , 
который по д о к азател ьств у  Л я п у н о в а  определяет  
асимптотическую  устойчивость. П оследн ее  явл яется  
существенным и означает, что проверяем ы й исход­
ный установивш ийся  реж им  в результате  в о зм у ­
щений, которые м ож н о тр а к т о в а ть  как  бесконечно 
м алы е  импульсы, прои звольны е по типу и месту 
при лож ения, сохраняется  неизменны м (это р а с п р о ­
стран яется  II иа бесконечно м алы е  постоянно д ей ­
ствую щ ие в озм ущ ен и я) .  К онцепция устойчивости 
Л яп у н о ва  ие является  единственно возм ож н ой  ц
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обязательной . Н о  его метод  первого при ближ ения  
оценки устойчивости в м алом  получил широкое 
при знани е  и весьм а  эф ф ек ти вн ое  применение.

А н ал и з  устойчивости в м алом , конечно, не дает  
исчерпы ваю щ его  реш ения  слож н ы х  технических з а ­
дач, поэтому в п р ак ти ке  а н а л и за  устойчивости 
энергосистем  в а ж н о е  значение  имеют т а к ж е  р а с ­
четы электром ехан и ч ески х  переходных процессов 
при больш их  (иногда и при м алы х конечных) во з ­
м ущ ениях, в ы п олн яем ы е  численпыы и н тегрирова­
нием д и ф ф ер ен ц и ал ь н ы х  уравнений. В этих р асч е ­
тах  учиты ваю тся , к а к  прави ло , с более или менее 
сущ ественны м и упрощ ен и ям и  моменты, зави сящ и е  
от изм ен ен ия  скорости машин.

В о з в р а щ а я с ь  к  аргум ентац ии  К остю ка О. М. 
« . . . е с л и  бы систем а о б л а д а л а  з а т у х а н и е м . . .» ,  
нуж н о  о б р ати ть  вни м ан ие  еще на то, что это гово­
р ится  по отнош ению  к  и д еали зи рован н ом у  случаю , 
к огд а  заведо м о  б ы ла  принята  предпосы лка , что си­
стем а  не о б л а д а е т  затуханием . З д е с ь  уместно отм е­
тить, что  д л я  л ю б ы х  и д еали зи рую щ и х  упрощ ений 
в технических з а д а ч а х  н еи збеж н о  и ск а ж а е тс я  х а ­
р актер  тех  или иных ф изических явлений и только 
иа этом основании отвергать  их нельзя . И д е а л и з а ­
ция, практи чески  доп усти м ая  д ля  данной задачи , 
м ож ет  о к а з а т ь с я  неприем лем ой д л я  другой задачи . 
Н етр у дн о  видеть, что и м ето д и к а -р а сч е та  устойчи­
вости энергосистемы , которую  К остю к О. М., повто­
р я я  в [Л. 18] Ж д а н о в а  П. С. [Л. 1 и 2], считает 
«правильной» , со дер ж и т  р я д  и д еали зи рую щ и х  у п р о ­
щений, которы е при видоизменении постановки з а ­
дачи  или, тем более, при зам ен е  одной задачи  
другой , приведут  к ф о р м ал ьн о  п ар ад о к сал ь н ы м  
соотнош ениям , несущ ественность которы х д л я  о п р е­
делен ны х  п ракти чески х  з а д ач  очевидна или м ож ет  
быть обосн ована  типовыми расчетам и.

И нтересно , что если согласи ться  с а р гу м е н т а ­
цией К о стю ка  О. М., сводящ ей ся  к  тому, что сво­
бодный член характери сти ческого  уравнени я  — 
«н ео тъ ем л ем ая  ч асть  уравнени й  статики» [Л. 21] 
и м о ж ет  быть получен из оп ределителя  м а тр и ­
цы коэф ф иц иентов  исходных у равнени й  д и н а м и ­
ки энергосистем ы , п о л о ж и в  в mix р = 0 , то  свобод­
ный член при а н а л и зе  асимптотической устойчиво­
сти в м ал о м  не д о л ж е н  зави сеть  не только  от 
м ом ентов  инерции м аш и н  и постоянны х времени 
электрически х  контуров, но и от п ар ам етр о в  д е м п ­
ф и р о в ан и я  в виде частны х производны х моментов 
М по ско р о стям  м аш и н  (т. е. от  изм енения  этих 
скоростей) ,  которы е м ож но учесть в исходных у р а в ­
нениях член ам и  типа

/
( ) М , . д М , ,

dtOb p M i ,  i, k = \ ,  2 , . . . , « ) .

М е ж д у  тем свободный! член от этих п ар ам етр о в  з а ­
висит; К остю к О. М. в [Л. 18— 21] этой зав и си м о ­
стью пользуется .

То обстоятельство , что свободный член х а р а к т е ­
ристического уравн ен и я  при консервативной пози­
ционной и деал и зац и и  энергосистемы  зависи т  от 
моментов инерции м аш ин, давн о  у ж е  р а с с м а т р и в а ­
лось  в ряде  работ, и К остю к О. М. ничего сущ ест­
венно нового по этом у вопросу  не сказал .  Он по^

вторяет  ранее  в ы сказы в ав ш и еся  в некоторы х из 
этих р або т  мнения, что кон сервативн ой  позиционной 
и деализаци ей  (Костюк О. М. н а з ы в а е т  ее «пози­
ционной теорией») п о л ьзо в аться  не следует, не 
д о к а зы в а я  это практическим и расчетам и , в ы я в л я ю ­
щими погреш ность определен ия  з а п а с а  устойчиво­
сти. Н а р я д у  с этим К остю к О. М. у м а л ч и в а е т  о том, 
что еще Л еб ед ев  С. А. [Л. 5] исп ользовал  д ля  а н а ­
ли за  статической устойчивости энергоси стем ы  в м е­
сто уравнений (2 ) уравнение, учи ты ваю щ ее  дисси­
пацию энергии возмущ енного  д в и ж ен и я  при ан ал и зе  
устойчивости в малом; Д л я  системы п  маш ин это 
уравнение имеет известный вид;

+  Pg^pEbh - f  Д Р , О, й 1, 2 , . . . ,  п.  (4)

У равнения (4) п ри м ен яю тся  в современной тео ­
рии устойчивости энергосистем , в частностн они 
использованы  в а л го р и тм ах  и п р о гр а м м а х  расчета  
статической устойчивости, р азр а б о т а н н ы х  И н сти ту­
том электролин ам п кн  API У С С Р  [Л. 14]. С вободный 
член характеристического  у р авн ен и я  системы при 
этом от моментов ниерцип м аш ин не зависит, не­
совместности уравнени й  (в тр акто в ке  К остю ­
ка О. М .) не получается . П о ск о л ь к у  кри ти ка  К о ­
стюка О. М, оперирует  этими обстоятельствам и , 
отсутствие в р аб о тах  '[Л. 18— 21] упом п нання  об у р а в ­
нениях (4) п ок азы вает  тенденциозность этой к р и ­
тики, стрем ящ ейся  представи ть  теорию  статической 
устойчивости энергосистем прш ш тш иально  н е п р а ­
вильной.

Если н ар я д у  с чпсто теоретическими вопросам и 
учитывать соотиошеппл в практи чески х  расчетах  
статической устойчивости энергосистем, то, как. по ­
л а г а л  с достаточными основани ям и  Ж д а н о в  П. С., 
полный учет моментов, за в и с я н 1их от м ал ы х  и зм ен е­
ний скорости машин, приводит к появлению  в к о ­
эф ф ици ен тах  характеристического  у р авн ен и я  систе­
мы м ал ы х  п ар ам етр о в  п, что н аи более  существенно, 
свободный член этого характери сти ч еск ого  у р а в н е ­
ния, т а к ж е  будучи зави си м ы м  от этих м ал ы х  п а р а ­
метров. при пренебреж ении ими становится  равны м  
нулю. П р н  этом п он и ж ается  п орядок  х а р а к т е р и с т и ­
ческого уравнения . В озм ож н ость  такого  в ы р о ж д е ­
ния характеристического  уравн ен и я  К остю к О. М. 
отрицает, считая, что пониж ение его п о р я д к а  в о з ­
м ож но ли ш ь  за  счет п рен ебреж ен и я  м алы м и  п а р а ­
м етрам и  типа моментов ннерцнн и постоянных в р е ­
мени, когда  становится  равны м  нулю  коэф ф иц иент  
при старш ем  члене характеристического  полинома. 
В ы р о ж д ен и е  за  счет равенства  нулю свободного 
члена п о к азы вает  с припциппальной стороны з а к о ­
номерность появления  зависимости  от моментов 
инерции м аш ин в свободном члене в ы р о ж д е н ­
ного характеристического  полином а, и в этом нет 
усм атри ваем ого  К остю ком  О. М. противоречия 
«классическим п о лож ен и ям  теоретической м е х а ­
ники».

Р а с с м а т р и в а я  этот вопрос, Ж д а н о в  П. С. п у к о - 

водствовялся  анализом , вы полненны м в книге Хай- 
кпна С. Э. «Теория колебаний», который н авп ял  ли 
противопечнт классической  м еханике  f-fl- П- Х а ’т- 
кин С. Э. р ассм атр и в ает  х ар актеристическое  уран-
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иение вида;

p h щ ( A , , ^ l  +  Xh- i )p ' ^ ' ^+ ■■■ + { A i + } A ) p  +  h = Q ,  (5)

где  Ки ( i F = 0 , 1, 2 , . . h — 1) — м а л ы е  п арам етры  
(Kk<^Ai,).

П оско л ьк у  д остаточн о  полны е и н ад еж н ы е  с р а в ­
нительны е расчеты  иа Ц В М , о подготовке которых 
упом и н алось  выше, ещ е не выполнены, приведем 
простейш ие оценки, д аю щ и е  основание д ля  п редпо­
л о ж ен и я ,  что влияни е  моментов, зави сящ и х  от и зм е ­
нения скорости м аш и н  в р еж и м ах ,  бли зки х  к п реде­
лу  статической устойчивости, весьма незначительно. 
Те.м более н езн ачительны м  будет это влияни е  па 
з а п а с  устойчивости. П оэтому, к ак  подробно р ассм о ­
трено в [Л. 1] и несколько дополнено в [Л. 15], не­
разу м н о  бы ло бы б езап ел ляц и о н н о  отк азы в аться  от 
проверки  кри тери я  устойчивости упрощ енной (пози­
ционной) системы  и сопоставлен ия  его ли ш ь  в типо­
вых расчетах  с теоретически более  точным критери- 
е.м, но более сл о ж н ы м  и исп ользую щ им  доп олн и ­
тельны е расчетны е данны е, вер о ятн ая  погрешность 
которы х м о ж ет  быть довольн о  большой.

В [Л. 11] К остю к О. М., следуя  ли тературн ы м  
источникам, отмечает, что частота  свободны х ко л е­
бан ий  в эн ергоси стем ах  (имею тся в виду колебания , 
связан н ы е  с механическим  движ ени ем  синхронных 
м аш ин) р а в н а  0,5+-1,0 гц.  Эти дан н ы е  исп ользую т­
ся д л я  п о д твер ж ден и я  допустимости п рен ебреж ен ия  
бы стры м  переходны м процессо.м в цепи статора . По 
они полезны  и д ля  интересую щ ей нас оценки. С л е ­
дует  учесть п р е ж д е  всего, что у к а з а н н а я  выше ч а ­
стота  колеб ан и й  относится  не к р еж и м ам , близким 
к пределу  статической  устойчивости, а к р еж и м ам , 
б ли зки м  к ном и нальной  н агр у зк е  и о б лад аю щ и м , 
примерно, норм ати вн ы м  зап асо м  устойчивости. Р а с ­
четы и эксперим енты  п о к азы ваю т , что в реж и м ах ,  
бли зки х  к наруш ен и ю  устойчивости (типа сам орас- 
к ачи ван и я  по углу  ротора синхронных м аш и н ) ,  ч а ­
стота свободны х колебан и й  в энергосистеме ум ень­
ш ается  по сравнени ю  с приведенной выше в не­
скольк о  р аз .  М о ж н о  поэтом у заклю чи ть , что и зм е­
нение скорости вр ащ ен и я  Л и  синхронных м аш ин (по 
отнош ению  к скорости мо при частоте  исходного 
ре ж и м а ,  близкой  к 50 г ц )  составит  в начальной  с т а ­
дии наруш ен и я  устойчивости тина сам о р аск ачи ва-  
ния величину около десяты х долей  процента. Е щ е  
более м едленно р а зв и в а е т с я  процесс апериодическо­
го (нли б ли зкого  к  нему) н ар у ш ен и я  устойчивости. 
Так , опыт с турбоген ератором  10 Мет показал  
[Л. 6], что за  первые 5 сек  при наруш ении устойчи­
вости угол ротора  изм еняется  на величину, п ри ­
бли зительно  равн ую  10 град,  т. е. изменение скоро­
сти Л(о со ставл яет  сотые доли процента. П р и в е д е н ­
ные оценки даю т  основание пренебречь при расчете 
за п а с а  устойчивости влияни ем  изменения скорости 
маш ин на величину нх э. д. с. и на соотношение 
м еж д у  м ощ ностью  Р  и моментом М  на вал у  машин:

Р  РМ : со (0„ +  Дсо (6)

в исходном, проверяем ом  на устойчивость, р еж и м е  
системы, а скольж ение  асинхронны х д вигателей  
комплексной нагрузки  в у зл ах  сети будет в больш ей 
мере определяться  изменеиие.м модуля, вектора  н а ­
пряж ен ия  в этих узлах , чем мгновенной частотой.

В отиошеипи моментно-скоростных х а р а к т е р и ­
стик механических двигателей , в особенности м о щ ­
ных турбин, следует учесть при ан али зе  устойчивости 
в малом  наличие зоны нечувствительности в у строй ­
ствах автоматического  регулирования  скорости и их 
инерционность. П оэтом у в нач але  наруш ен и я  с т а ­
тической устойчивости поток энергоносителя в м е х а ­
ническом д ви гателе  не будет  изм ен яться  [Л. 1], что 
соответствует постоянству мощности в соотношении 
(6 ) и весьма м алом у  изменению  момента. З десь  
речь идет об определении з а п а с а  статической устой­
чивости энергосистемы (в особенности апериодиче­
ской устойчивости), дополняем ом , к ак  у ж е  у к а з ы ­
валось, расчетам и электром еханически х  переходных 
процессов при конечных возм ущ ениях, д л я  которых 
.могут учитываться  момеитно-скоростиые х а р а к т е р и ­
стики механических двигателей  и другие, у казан н ы е  
выше, моменты, зави сящ и е  от изменения скорости 
машин. П ри  ан ал и зе  устойчивости в .мало.м такой  
учет необходим, естественно, при р а зр а б о т к е  новых 
автоматических регуляторов  скорости п при а н а л о ­
гичных за д ач а х ,  органически связан н ы х  с влиянием  
д а ж е  м алы х  моментов, зави сящ и х  от изменения 
скорости машин. Н о эти зад ач и  не входят  в к о м ­
плекс практических расчетов  устойчивости систем.

Более  строгие и полные оценки по сравнению  
с приведенными выше д о л ж н ы  д ать  эксп ер и м ен тал ь ­
ные исследования на Ц В М , для  чего р а з р а б а т ы в а ­
ются необходимые програм м ы . Эти исследования  
о х ватят  т а к ж е  с пом ощ ью  м етода  статистических 
испытаний практически  важ н ы й  вопрос о влиянии 
неизбеж ной случайной погреш ности исходных д а н ­
ных к ак  .для расчетов с учето.м изменений скорости 
машин, так  и без него. Все это д елается  на основе 
современной теории устойчивости энергосистем, а не 
противоп оставляется  ей.

Р а з р а б о т к а  алгоритмов д ля  програм.м расчетов 
иа Ц В М  подтвердила , что х ар актеристическое  у р а в ­
нение, полученное с учетом моментов, за в и с я щ и х  от 
изменений скорости маш ин (будем  н азы в ать  его 
п олны м ), прн п рен ебреж ен ии  всеми этими м о м е н т а ­
ми или некоторыми из них в ы р о ж д ается  в у р а в н е ­
ние более низкого порядка . П они ж ени е  п о р я д к а  
обусловлено тем, что свободный член х а р а к т е р и с т и ­
ческого уравнени я  становится  равны м  нулю , но это 
ие означает , что систему следует  р а ссм атр и в ать  к а к  
неустойчивую. В одном случае К остю к О. М. сам  
делает  такое заклю чение, р а с с м ат р и в а я  в [Л. 18] 
уравнения  (Ю ), в которых свободный член х а р а к ­
теристического полинома равен нулю. В другом  
сл у ч ае  он допускает  противоп олож ное  заклю чение. 
В [Л. 21] К остю к О. М . р а с с м ат р и в а е т  д л я  той ж е  
двухмаш инной системы три уравн ен и я :

М а л о е  зн ачение  изменений скорости м аш ин 
в н ач але  процесса  наруш ен и я  статической устойчи­
вости д а е т  т а к ж е  основание  п олагать , что р еакти в ­
ные сопротивления  электрической  сети будут м ало 
изм ен яться  по ср авнени ю  со своими значениям и

Ao)j — Дшз — рЛ8,2 =  О

(7)
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и пишет, что д л я  скоростей Дсоь Дсоа получается  
характеристический  полином из уравнения

( и + /  +  7 , , - | ^  +  7 , , . ^ ) , , Д . „ ,  =  0 . (8 )

♦
В этом случае  н аличие  общ его м нож ителя  р 

(нулевого  корн я)  К остю к О. М. считает  д о к а з а т е л ь ­
ством того, что систем а неустойчива и м ож ет  н ах о ­
диться  л и ш ь  в р еж и м е  холостого хода.

У равн ение  (8 ) действительно  получается  в по­
добном  виде, если развер н у ть  характеристический 
определитель  системы (7):

д Р ,

P j i P

4)8,г 
г) Я ,

—  I — р

=  0 . (9)

Н о в этом уравнени и  после м н ож и теля  р  следует 
рав н о п р ав н о  н ап и сать  кром е Acoi, Лсоз ещ е и А612, 
что оп ровергает  д ал ьн ей ш и е  рассу ж д ен и я  К остю ­
ка О. М. Е сли  ж е  п оследовательно  исклю чить из 
первого у р авн ен и я  A6i2 и Аюа (или из второго — 
A6i2 и  Ao)ij, то в х ар актеристическом  уравнении ( 8 ) 
общ им  м н ож и телем  будет не р, а рР. Т акое  и зл и ш ­
нее повы ш ение п о р я д к а  характеристического  поли ­
нома при исклю чении перем енны х из системы одно­
родны х операторны х  уравнений пояснено в [Л. 28]. 
С в я зы в а ть  с ним заклю чен и я  о неустойчивости си­
стемы не следует.

П р а в и л ь н ы м  я в л яется  следую щ ее заклю чение, 
отли чаю щ ееся  от р ассуж д ен и й  К остю ка О. М. 
в обоих случаях . Р а с с м а тр и в ае т с я  система, описы- 

' в а е м а я  д в у м я  исходными у равн ен и ям и  с д вум я  не- 
 ̂ зави си м ы м и  ко о р д и н атам и  A 6 i и А62. П оскольку  де- 

гается п редпосы лка , что исследуется  устойчивость 
1ншь относительного д ви ж ен и я ,  описывае.мого 
1ДН0Й координ атой  A6i2= A 6i— Д62, исходные уравие- 
ш я с о д е р ж а т  избы точную  информ ацию . П оэтом у 
в их х ар актер и сти ч еско м  полином е д олж ен  быть 
гулевой корень, что ф о р м ал ьн о  у к а зы в а е т  на к р и ­
тический случай (гран и ц а  устойчивости в м алом  
в отнош ении ко о р д и н ат  Л 61 и Д 62 абсолю тного д в и ­
ж ен и я) .  П о  сущ еству  ж е, этот  корень, тож дественно 
равный нулю, у к а з ы в а е т  на отсутствие оценки 
^УСТОЙЧИВОСТИ абсолю тного  д ви ж ен и я  системы. Это 
не противоречит указан н ой  выш е предпосы лке, п р и ­
чем система, абсолю тное д ви ж ен и е  которой д а ж е  
неустойчиво, м о ж е т  сохран ять  устойчивость относи­
тельного д в и ж ен и я  (координ аты  Л 61 и Лба могут и з­
меняться  с и н ф азн о ) .  А н ал и з  устойчивости относи­
тельного д ви ж ен и я  синхронных маш ин имеет ф и зи ­
ческий смысл и п ракти ческое  значение, если за в е д о ­
мо известно, что абсолю тное дви ж ен и е  устойчиво.

П ри  рассм отрени и р езультатов  ан ал и за  и р асче­
та сравн и тельн о  простых схем необходимо иметь 
в виду следую щ и е соображ ен и я .  Д л я  схемы, в кото­
рой стан ция  рабо тает  через линию  электропередачи  
на м ощ ную  приемную  систему с двигательной  и 
статической нагрузкой , апериодический предел 
устойчивости по критерию, прен ебрегаю щ ем у  м о­
ментами, зависящи.ми от скорости, и по критерию, 
учитываю щ ему эти моменты, имеет незначительны е

отличия [Л. 1 и 2]. Р асчет  схемы с д вум я  синхрон­
ными м аш и н ам и  и статической нагрузкой  при почти 
полной симметрии (неодинаковы  ли ш ь  моменты 
инерции маш ин) п о к азал  больш ое отличие в отно­
шении предельного угла  м еж д у  синхронными м а ­
шинами 'Л .  1]. П о Ж д а н о в  П. С. привел результаты  
последнего расчета  д л я  и ллю страци и  того, что опе­
рирование м алы м и п а р а м е т р ам и  требует  больш ой 
осторожности при вычислении свободного члена х а ­
рактеристического  уравнения.

При ан ал и зе  (для  схемы одной станции, р а б о ­
тающ ей через линию  электроп ередачи  иа мощ ную  
систему) п редела  устойчивости по с а м о р а с к а ч и в а ­
нию [Л. 5] следует  отметить, что и при неучете м е­
ханического дем п ф и рован и я  (Р<г =  0 ) сохранялось  
дем п ф и рован и е  токов  в контуре обмотки в о зб у ж ­
дения синхронной машины.

Н ел ьзя ,  наконец, обойти м олчанием  ещ е сл е ­
дую щ ую  аргум ентацию , которую  при м ен яет  К о ­
стюк О. М. П о  вопросу об учете в уравн ен и ях  в о з ­
мущ енного •движения синхронных м аш ин моментов, 
зави сящ и х  от изменения скорости, в [Л. 18] говорит­
ся: «Ведь при М ^ Р  у гловая  скорость д о л ж н а  о с т а ­
ваться постоянной (й)~1 c o n s t ) .  Н о  П рИ  ЭТОМ ВПОЛ-  

не правом очны м  явл яется  соотношение dd)/dl =  0 или 
d 4 / d D = 0 .  Т аки м  образом , з а д а ч а  оты скания  д и ф ­
ф еренциального  уравнени я  колебаний при этом т е р я ­
ет всякий смысл, так  к а к  коорди н ата  ю или б в д а н ­
ном случае является ,  по существу, закрепленной». 
Это означает, что если в соотношении ( 6 ) Ж д а ­
нов П. С. и др. прен ебрегаю т м алой  величиной Асо 
по сравнению  с о)о, то теряет  будто бы с!у1ысл а н а ­
лиз устойчивости системы, в котором А и ' (или Дб) 
фигурирую т к ак  независим ы е переменны е в у р а в н е ­
ниях возмущ енного  движ ени я . .Диалогичные у т в е р ж ­
дения К остю к О. М. вы сказы в ает  {Л. 20] в связи  
с вопросом об упрощ ении уравнени й  П а р к а  — 
Горева. И з такой аргум ентац ии  следует, что нельзя  
пользоваться , например, известными р азл о ж ен и я м и  
в ряды  н прен ебреж ен ием  в этих р а зл о ж е н и я х  ч л е ­
нами, содержащп.мп м алы е п ар ам етр ы  более вы со­
кого п орядка , у д ер ж и в а я  члены более низкого по­
рядка .

В [Л. 21] более подробно и зл агается  ар гу м ен та ­
ция [Л. 18] относительно того, что при позиционной 
идеализаци и  уравнения  (2 ) я в л яю тся  совместными 
лиш ь д ля  системы, н аходящ ей ся  в р еж и м е  и д е а л ь ­
ного холостого хода. Л о к аз ат е л ь с тв о  основы вается  
на том, что д ля  нагруж ен н ой , нап рим ер  д в у х м а ­
шинной, системы угол a i2 (х ар актер и зу ю щ и й  а к т и в ­
ное сопротивление связи  м еж д у  э. д. с.) не м ож ет  
бытй м алы м. Л о п о л н и тел ы ю  к тому, что у ж е  сказан о  
нами по вопросу о совхместности однородны х д и ф ф е ­
ренциальны х уравнений при ан ал и зе  устойчивости 
в малом  (которые К остю к О. М. р ассм атр и в ает  
как  неоднородные с возм ущ ением  в правой  части ) ,  
отметим следую щее. Если одни синхронные м аш и ны  
в системе будут генераторам и , а другие д в и г а т е л я ­
ми, при отсутствии пром еж уточны х н агрузок  углы а 
будут м алы ми, а при допускаем ом  К остюком О. М. 
пренебреж ении активны ми сопротивлениям и с в я ­
зей — равны м и нулю. Э нергосистема при этом в тео­
ретическом ан ал и зе  д о л ж н а  р ассм атр и в аться  как  
нагр у ж ен н ая ,  и позиционная  и д еал и зац и я  ее не 
опровергается  д а ж е  с позиций К остю ка О. М.
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Концепция возм ож н ости  (будто бы, но совре­
менной теории устойчивости энергосистем) только  
р е ж и м а  холостого  хода  хар ак тер н ы м  образом  р а з ­
вивается  и в следую щ ем  р азд ел е  работы  [Л. 21], 
им ею щ ем  заголовок ; «Д и ссип ативн ы е системы, не 
со вер ш аю щ и е  полезной работы». Этот раздел  начи ­
нается  т а к  [Л. 21, с. 86]; «О к азы вается ,  что в совре­
менной теории устойчивости диссипативны е системы 
отли чаю тся  от кон сервативн ы х учетом переходных 
процессов в обм отках  ротора . . . ,  а регулируем ы е — 
дополнительны м  учетом регуляторов  возбуж дения  
[Л. 12, 13, 19]^. Д а л е е  признается ; «Хотя переход­
ные процессы  в об м о тк ах  ротора могут приводить 
к з а ту х ан и ю  относительных колебании машин, но 
с точки зрения  установивш ихся  реж и м ов  так ая  
«дисси п ати вн ая  система» ничем не д о л ж н а  отли ­
чаться  от позиционной». П очем у  ж е ,  все-таки, «ни­
чем»? В едь при 1103ИЦЦ01Ш0Й идеали зац и и , в кл ю ­
чаю щ ей , к а к  это неоднократно  указы вал о сь ,  и кон­
сервати вную  и д еали зац и ю , относительные колебания  
м аш и н  не затухаю т , зн ачи т  отличие все ж е  имеется. 
Н елогичность  утвер ж ден и я  очевидна. В зя т а я  в к а ­
вычки т а к а я  «д иссипативн ая  система» б ы ла  р а с с м о ­
трен а  в [Л . 28], где говорится; «Системы этого типа 
м ож н о  н а зв а т ь  систем ам и с частичной или относи­
тельной диссипацией , поскольку  успокоительны е м о­
менты п р о явл яю тся  только  во в заим н ом  относи­
тельном  д ви ж ен и и  синхронны х машин». К о ­
стюк О. М. не только  у м ал ч и в ает  об этом, ио и зо ­
б р а ж а е т  своей ссылкой вопрос таки м  образом , как  
будто в [Л. 28] этим систем ам  (при учете переход­
ных процессов в роторе и А Р В )  приписы вается  дис- 
сипативность  и в абсолю тном  дви ж ен и и  маш ин — 
именно в этом см ы сле применены отмеченные выше 
кавы чки . Н еп ри гляд н ость  этого во зрастает , если 
учесть, что страницей  р ан ьш е [Л. 21] К остю к О. М. 
п ользуется  в т абл и ц е  понятием системы с разны м и 
видам и  диссипации, зам ен и в  ли ш ь  термины «частич­
ная, относительная»  на «внутренняя , в заи м н ая» ,  не 
д е л а я  ссылки на [Л. 28]. О тметим, кстати, что п р и ­
зн а в а я  в озм ож н ость  зату х ан и я  колебаний только 
в относительном дви ж ен и и  м аш и н (при отсутствии, 
естественно, з ату х ан и я  в абсолю тном движ ени и  
идеали зи рован н ой  с и с т е м ы ) , К остю к О. М. п рои зво­
дит тот сам ы й «недопустимый отрыв относительного 
дви ж ен и я  от абсолю тного», в котором он обвиняет  
теорию устойчивости энергосистем.

К ак  у ж е  отм ечалось , К остю к О. М. не р а с с м а ­
тр и вает  приняты е в ряде  работ  (несмотря на то, что 
оп иа них ссы лается )  уравнени я  (4 ) ,  исходные для  
ан а л и за  устойчивости системы с учетом диссипации 
энергии в абсолю тном  движ ени и. М отивы  у м о л ч а ­
ния — понятны  — к такой  системе у ж е  очень явно 
не подходит заго л о в о к  о невозм ож ности  полезной 
работы, и , вообщ е, ещ е труднее вы двигать  тезис о 
«принципиальной ошибочности теории». Тем не м е­
нее К остю к О. М. считает  возм ож н ы м  вклю чить 
в свой критический обзор следую щ ую  ф р азу  [Л. 21]; 
«Очень интересным, нап рим ер , могло бы быть д е ­

тальное ознаком лен ие  с коэфф ициентом  д ем п ф и р о ­
вания  колебаний Pd или Pk  [Л. 12, 28]*, который так  
загадочно  то появляется  в у равн ен и ях  д ви ж ен и я  
машин, то исчезает». П о этому вопросу в [Л. 21] 
ничего больш е пе говорится. П оскольку , судя по 
списку л и тературы  в [Л. 21], Костю ку О. М. д о л ж н о  
быть известно, что впервые в советской л и тер ату р е  
вклю чили в исходное уравнение д в и ж ен и я  син хрон­
ной м аш ины  (при ан ал и зе  устойчивости) член с к о ­
эффициентом  д ем п ф и рован и я  таки е  авторитетны е 
ученые, как  К ры лов  Н. М., Б оголю бов  Н. П., Л е б е ­
дев С. А., Ж д а н о в  П. С., вы сказы вани е  в п ри веден ­
ном стиле по этому вопросу некорректно. Н епон ятно  
такж е ,  в чем усм атри вается  «загадочность»  того, что 
для оценки влияния  дем п ф и р о ван и я  сравн и ваю тся  
результаты , п олучаем ы е д л я  Pd¥=0  и д л я  Лй =  0 , н а ­
пример в [Л. 5], или в други х  случаях , когда в у п р о ­
щенных расчетных м етодах  в зависимости  от степе­
ни у п рощ с"п я  при ним алось  или PdФO,  или Ра =  0 .

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ж дан ов  П. С. О статической устойчивости сложны.ч 
электрических систем .—  «Труды  В .9И », вып. 40. М .—  Л ., Гос- 
эи ергоиздат, 1940, с. 100—'194.

2. Ж дан ов  П. С. У стойчивость электрических систем . М .—  
Л ., 1'осэнергоиздат, 1948. 399 с.

3. М аркович И. М ., С овалов С. А. П рактические критерии  
статической устойчивости электрической системы .—  «Э лектри­
чество», 1945, №  3, с. 17— 22.

4. М аркович И. М. Р еж им ы  энергетических си стем . М ., 
«Энергия», 1969. 351 с.

5. Л еб е д е в  С. А. И сследоваи и о искусственной устой чиво­
сти.— «Труды  В Э И », вып. 40. М .—'Л ., Г осэнергои здат, 1940, 
с. 5— 99.

6. Л еб е д е в  С. А., Ж д а н о в  П. С. У стойчивость пар алл ель­
ной работы  электрических систем . М ,—  Л ., Г осэнергои здат, 
1934, 387 с.

7. Горев Л. А. П ереходны е процессы  си нхрон н ой  маш ины. 
М .—  Л ., Г осэнергои здат, 1950. 551 с.

8. Горев А. А. О статической устойчивости системы  из 
двух  синхронны х маш ин, питаю щ их нагрузку с заданны м и  
характеристикам и.—  «Труды  Л П И » , 1954, №  1, с. 10— 50.

9. Ботвинник М. М. Р егулирован ие в о зб у ж д ен и я  и стати ­
ческая устойчивость синхронной маш ины. М .— Л ., Г осэиерго-  
издат, 1950. 63 с,

10. Щ едрин Н. Н. К  вопросу о статической устойчивости  
электроэнергетических систем .—  «Электричество», 1945, №  9, 
с. 76— 79.

П . Веников В. А. П ереходн ы е электром еханические п р о­
цессы в электрических систем ах. М., «В ы сш ая ш кола», 1970, 
472 с.

12. М амиконянц Л . Г. Токи и моменты  асинхронны х и 
синхронны х маш ин при изменении скорости их вращ ения. —  
«Электричество», 1958, №  8, с. 5 4 --6 3 .

13. Горюнов Ю. П., Н ож ин Л . Э., Щ ербачев О. В. П р о ­
граммы расчетов на Ц В М  реж им ов слож н ы х электрических  
систем , предельны х по сползанию .—  «Д ок л ады  на II В с есо ю з­
ном научно-техническом  совещ ании по устойчивости и н а д е ж ­
ности энергосистем  С С С Р». М ., «Энергия», 1969, с. 49— 56.

14. Цукерник Л . В., К оробчук К. В. Р асч ет  с помощ ью  
Ц В М  предела статической устойчивости (при отсутствии  са- 
м ораскачивания) слож н ой  энергосистем ы .—  «Д ок л ады  на 
II В сесою зн ом  научно-техническом  совещ ании по устой чиво­
сти и н адеж н ости  энергосистем  С С С Р». М ., «Энергия», 1969, 
с. 2 2 - 3 3 .

15. Цукерник Л . В., К оробчук К. В. Н екоторы е вопросы  
методики анализа статической устойчивости слож н ы х эн ер го­
систем .—  «Д ок л ады  на III В сесою зн ом  научно-техническом  
совещ ании по устойчивости и н адеж н ости  энергосистем  
С С С Р». Л ., «Энергия», 4973, с. 122— 127.

* Ссылки [Л . 13 и 19] соответствую т {Л . 2, 8 и И } н а ­
ш его списка литературы . Ссылка ж е  [Л . 12] вы зы вает н е д о ­
ум ение, так как в этой  р а боте по р ассм атри ваем ом у вопросу  
ничего не сказано.

’ Ссылка [Л . 12] по списку литературы  в статье К о стю ­
ка О. М . В обеи х  р аботах  обозначения Р *  нет, имеется о б о ­
значение Dk-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Л'» 5, 1Э74 Надежность, качество эн ергии  и экономичность 61

16. С овалов С. А., Ш елухин Н. Н. и др . Сравнительный  
анализ програм м  расчета на Ц В М  статической устойчивости  
эн ергоси стем ы .—  «Д ок л ады  на III В сесою зн ом  научно-техни­
ческом совещ ании по устойчивости и н адеж н ости  эн ер госи ­
стем С С С Р ». Л ., «Э нергия», 1973, с. 348— 367.

17. Н ож ин Л . Э. И ссл едован и е статической устойчивости  
установивш ихся и сам оустан авли ваю щ ихся  реж им о 1В электри­
ческих систем  при помощ и Ц В М . А втор еф ер ат  кандидатской  
диссертаци и . И зд . Л П И , 1970, 16 с.

18. К остю к О. М. О диф ф еренциальны х уравнениях п т ео ­
рии статической устойчивости энергосистем . — В кн.: П р обл е­
мы технической электродинам ики, вып. 31. К иев, «П аукова  
дум к а » , 1971, с. 23— 37.

19. К остю к О. М. Л инейны е уравнения колебаний синхрон­
ных маш ин в эн ер госи стем е с учетом  частотны х хар ак тер и ­
стик электром агнитны х м ом ентов ,—  В кн.: П роблем ы  техни­
ческой электродинам ики, вып. 37. Киев, «Н аук ова  дум к а», 
1972, с. 3 8 - 4 9 .

20. К остю к О. М. Уравнения малы х колебаний эн ер госи ­
стемы  с введением  в н их к оорди н ат задан н ой  точки сети .—  
В кн.: П роблем ы  технической электродинам ики, вын. 37. Киев, 
«Н аук ова дум к а» , 1972, с. 12— 22.

21. К остю к О. М. М етод  м алнх коливань i проблем а ст а ­
тично! ст1йкост1 енергосистем . —  «А втом атика», 1973, №  1, 
с. 80— 90.

22. М ееров М. В. В веден ие в динам ику автом атического  
регулирования электрических маш ин. И зд . А Н  С С С Р, М ., 
1956. 418 с.

23. М орозовский В. Т. У стойчивость параллельной работы  
однотипны х синхронны х генераторов ,— «И зв. А Н  С С С Р . Э н ер ­
гетика и автом атика», 1969, №  10, с. 71— 86.

24. Цукерник Л . В. У стойчивость связанной системы ав то ­
матического регулирования при внутригрупповой сим м етрии.—  
«И зв. АН  С С С Р. Э нергетика и автом атика», 1959, №  4, 
с. 23— 32.

25. Л ойцянский Л . Г., Л у р и е  А. И. К урс теоретической  
м еханики, ч. вторая. Л .—  М ., О Г И З , 1948. 580 с,

26. Б лехм ан И. И. С инхронизация динам ических систем. 
М.., «Н аука», 1971, 894 с.

27. П ереходны е процессы  и вопросы  устойчивости в эл ек ­
трических систем ах. Сб. переводов  и од  ред. В. Л. В еникова. 
iVi.—  Л ., Г осэнергои здат, 1957. 136 с.

28. Ц укерник Л . В. А нализ матрицы коэф ф ициентов ур ав ­
нений возм ущ енного дви ж ени я  сл ож н ой  энергетической си сте­
мы и определение порядка характеристического уравнения.—  
«Труды  И Э А Н  У С С Р», вып. 16, К иев, И зд . АН  У С С Р, 1959, 
с. 21— 54.

113.9.1973]

УДК 62l.31l.fl03.13

Надежность, качество энергии и экономичность функционирования 
энергетического предприятия'

М О С К А Л Е В  А. Г.

М о с к в а

Основные положения и зависимости. Н адеж ность  
с н а б ж е н и я  энергией потребителей, качество  постав ­
ляем о й  им энергии и экономичность работы  эн ерго ­
с н а б ж а ю щ е г о  п редприятия  явл яю тся  важ н ей ш и м и 
категори ям и  их ф ункц иони рования .

И звестно , что изменение качества  поставляем ой 
энергии II надеж ности  эн ергосн абж ен и я  потребите­
лей вли яет  иа экономичность ф ункц иони рования  
энергетического  предприятия . О д н ако  остается  от­
кры ты м  вопрос о виде и количественной мере упо­
м януты х зависи мостей , а без этого не п р е д с та в л я е т ­
ся в о зм о ж н ы м  вы б и р ать  экономически оптим альны е 
(наилучш и е) значения  н адеж ности  оборудовани я  и 
сооруж ени й  энергетических предприятий и качества  
поставляем ой  потреби телям  энергии, прави льн о  
у с т ан а в л и в а ть  н орм ативы  по н адеж ности  эн ерго ­
с н аб ж ен и я  и качеству  энергии, а т а к ж е  прави льн о  
р асп р ед ел ять  м атер и альн ы е  влож ени я  в отдельные 
объекты  энергетических предприятий , т. е. в э л е к ­
тростанции и сети.

И м ею щ у ю  место объективную  зависи м ость  м е ж ­
ду упом януты м и категори ям и  м ож н о  установить 
путем р а зр а б о т к и  м атем атической  техиико-экопоми- 
ческой модели  энергетического  предприятия , св я зы ­
ваю щ ей п о к азател и  экономичности, н адеж ности  и 
качества . Р а з р а б о т к а  модели зак л ю чается  в том, 
чтобы, во-первых, прави льн о  вы б р ать  основной 
(кри тери альн ы й )  п о к а за те л ь  экономической э ф ф е к ­
тивности, во-вторых, из больш ого  числа п о к а за те ­

лей надеж ности  и качества  вы б р ать  таки е  о б общ ен ­
ные показатели ,  которые в наибольш ей степени 
влияю т на экономичность ф ункц иони рования  п р ед ­
приятия  и, в-третьих, вы брать  таки е  ф ункции связи  
м еж ду  п о к азател ям и  разн ы х  категорий (м одели ) ,  
которые иаилучш им  о б разом  о т р а ж а ю т  имею щие 
место реальны е зависимости  м еж д у  ними. Т а к а я  
постановка вопроса в отношении н адеж ности  и э к о ­
номичности полностью соответствует за д ач е  теории 
надеж ности  [Л. ], стр. 83].

В н астоящ ее  время в качестве  планового  и оц е­
ночного п о к а за те л я  экономической эф ф ективности  
предприятия  принята  рентабельность  (норм а рен­
табельности, уровень рентабельности  ]Л. 2— 4]), 
а именно:

д ля  ф ункционирую щ его предприятия

е = - + =  И )'̂ ОСЫ г '-'Об

д ля  проектируемого  (плани руемого)  п р ед п р и я­
тия

Р -  П  _ Д - И ( 1а)

' В порядк е об су ж ден и я .

где П  —  годовой р азм ер  прибыли; Сф — стоимостное 
в ы р аж ен и е  производственны х ф ондов (основных 
Сосн и оборотных Соб); Д. — годовая  стоимость (р е а ­
лизованн ой) продукции; И  — и зд ер ж к и  предприятня  
за  год (себестоимость годового выпуска пр о д у к­
ции); К  — сум м а всех к ап и тальн ы х  вложений 
в предприятие.
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В соответствии с ГО С Т  13377-67 под н а д е ж н о ­
стью пон им ается  свойство объ екта  (системы, п р ед ­
п ри ятия , элем ен та)  вы полнять  зад ан н ы е  функции, 
с о х р ан яя  свои эксп луатац и он н ы е  п о к азател и  — п о­
к а за т е л и  производительности , экономичности, рен ­
табельности  и другие  — в зад ан н ы х  п ред елах  в тече­
ние требуем ого  п р о м еж у тк а  времени или требуемой 
н аработки .

Н а  этом основании в качестве  обобщ енного  п о ­
к а з а т е л я  надеж ности  энергетических предприятий 
примем к о э ф ф и ц и е н т  б е с п е р е б о й н о с т и  
э н е р г о с н а б ж е н и я  ^ g, а в качестве  исходных 
п о к азател ей  надеж н ости  — коэфф ициент беспере­
бойности ф ункц иони рования  к а н а л а  эн ер го с н аб ж е ­
ния ^б.ф.к, коэф ф и ц и ен т  технического использовання  
к а н а л а  /гт.и.к и коэф ф иц иент  ограничения эн ерго­
сн аб ж ен и я  к а н а л а  йогр.к, определяем ы е  к а к  :[Л. 5]:

(2)k f .—
/  т

S  Л э.кг  
\ (= 1

^б.ф.к гТ1э.
\ i  =  l

^б.ф.к ^̂ т.и.к ^огр.к

'^НД.ОгР.К-

/

ko гр.к П JJ •/^Ф.к г^нд.огр.к

(3)

(4)

где Дэ.к/ — стоимость энергии, переданной по г-му 
к а н а л у  эн ер го сн аб ж ен и я  за  год; т  — число кан ало в  
эн ер го сн аб ж ен и я  в предприятии ; Дпд.огр.к — стои­
мость энергии, недоотпущ енной по к а н а л у  за  год 
в периоды  времени, когда вводились ограничения 
вы дачи  (передачи) энергии (исклю чая  случаи не- 
д оотп уска  из-за  недостатка  эн ергон осителя);  Дф.к— 
стоимость ф актически  вы данной (переданной) эн ер ­
гии за  год но кан алу .

З д есь  под ка н а л о м  эн ергосн абж ен и я  понимается  
вся совокупность элем ентов  (в том числе п а р а л ­
лельны е  В Л ) ,  по которым энергия подается  от энер- 
гопредприятнй к дан н ом у  потребителю.

3 Г О С Г  16431-70 в качестве  обобщ енны х п о к а ­
зателей  качества  продукции предусмотрены  к о э ф ­
ф и ц и е н т  с о р т н о с т и  п р о д у к ц и и ,  опреде­
ляем ы й  ч ерез цены на продукцию  разн ы х  сортов, 
и и н д е к с  к а ч е с т в а  п р о д у к ц и и ,  о п р ед ел яе ­
мый через эф ф ективность  действия  продукции. Г ак  
к а к  в н асто ящ ее  врем я  цена иа энергию  не зависит 
от ее качества  (со р та ) ,  то д ля  оценки качества  
энергии примем индекс кач ества  энергии, оп реде­
л я ем ы й  к а к  среднее взвеш енное значение относи­
тельны х п о к азател ей  кач ества  энергии различны х 
видов и п арам етров :

г т \

Чк.э — S ^эф.кг'9(гг 
Vi=l / \ i = i

(5)

где йэф.к i — коэф ф иц иент  эф ф ективности  энергии, 
переданной по г-му к а н а л у  эн ергосн абж ен и я ; Э т — 
количество  энергии, переданной по г-му к ан алу  
эн ер го сн аб ж ен и я  за  год.

К оэф ф и ц и ен т  эф ф ективности  энергии, п ер ед ан ­
ной по кан алу ,  определим по ее эф ф ективном у  д ей ­
ствию 1К (Л„) в контрольном (среднем) приемнике 
по сравнени ю  с таковы м  при энергии эталонного 
качества  (с ном и нальны м и п а р а м е тр ам и )  1К(Лэт,к):

^ к = [ « ^ '( Б к ) ] : [ Ц 7 ( Л э . .к ) ] .  (6 )

Таким  образом , за д а ч а  закл ю чается  в том, чтобы 
вы явить зависимость  нормы рентабельности  одно­
родных энергетических предприятий от ко эф ф и ц и ен ­
та бесперебойности эн ергосн абж ен и я  (дан ны м и 
п редприятиям и) и и н д е к с а  к а ч е с т в а  э н е р ­
г и и ,  поставляем ой  дан ны м и п редприятиям и  потре­
бителям.

Упо.мянутые выше объективны е зависи м ости  н о р ­
мы рентабельности  от надеж ности  н к ач ества  имеют 
.место только  в экономически зам кн уты х  системах, 
т. е. в таких объектах  (предприятиях , об ъ еди н ен и ­
ях, ведом ствах) ,  в которых совп адаю т  границ ы  
системы средств труда  и системы экономического 
управления. И н аче  говоря, дан ны е зависимости  су­
щ ествуют только  д ля  объектов, находящ и хся  на 
полном хозяйственном расчете  ^ Д л я  реш ения по ­
ставленной зад ач и  рассм отри м  м атем атические  
модели зависимости стоимостного в ы р аж ен и я  п р о ­
изводственных фондов (Соси, С об), стоимости (р е а ­
лизованн ой) энергии Д  и и зд ер ж ек  И  от к о э ф ф и ­
циента бесперебойности эн ергосн абж ен и я  и индекса 
качества  энергии. Зам ети м , что последние модели 
имеют место как  д ля  зам кн уты х, т а к  и д л я  р а з о м ­
кнутых систем (объек тов) .  И звестно, что д л я  с о з д а ­
ния более надеж ного  объ екта  одного и того ж е  
назначения  при одном и том ж е  уровне техники 
требуется  в него влож и ть  больш е сил п средств 
(р е с у р с о в ) .

Д л я  иллю страции рассм отрим  такой пример. П ри  
прочих оптим альны х условиях  В Л  па деревянн ы х 
пропитанных опорах  имеет более высокую  надейс- 
ность и более высокую удельную  стоимость, чем В Л  
иа деревянн ы х непропитанных опорах. В свою оче­
редь, В Л  на металлических  н ер ж авею щ и х  опорах  
имеет более высокую н ад еж н о сть  и удельную  стои­
мость, чем В Л  на деревянн ы х пропитанны х опорах.

С ледует  заметить , что сколько  бы пи в к л а д ы в а ­
ли в объект  ресурсов, не п ред ставляется  в о з м о ж ­
ным создать  его с абсолю тной надеж ностью , т. е. 
с ^б.ф=1. С другой стороны, не заверш ен ны й п о л ­
ностью объект  м ож ет  иметь надеж ность , равн ую  ну­
лю  при его стоимости, отличной от нуля. И звестно 
такж е ,  что н а ч аль н ая  стоимость о бъекта  д л я  вы п у­
ска энергии пониж енного качества  против опти­
мального, в общ ем случае, при прочих равны х у сл о ­
виях меньше, чем стоимость о бъекта  д ля  вы пуска 
энергии эталонного  качества , например, за  счет сни­
ж ения  пропускной способности и о т к а за  от регу л и ­
рующ их устройств илн упрощ ения последних.

О пи сан ная  выше зависи м ость  начальной  стои м о­
сти о бъекта  от его п о к азател я  н адеж ности  и и н дек ­
са качества  вы пускаемой энергии м ож ет  быть п р е д ­
ставлена  следую щ ей м атем атической  моделью :

Сп.эт +
Со.з

С  — _________________________''^ОСН.Н (1—и ) (7)

® Так, например, в М инэнерго С С С Р такими объектам и  
являю тся Районны е (главны е производственны е) энергетиче­
ские управления. О тдельны е электростанции и «электрические  
сети» не являю тся зам кнуты м и систем ам и, так как не м огут  
иметь прибыль, представляю щ ую  собой  числитель основны х  
уравнений (1) и (1 а ). В др уги х  министерствах «электрические 
сети» иногда являю тся зам кнуты ми системам и.
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где Со.ят, Сп.эт — п ар ам етр ы  модели —  составляю щ ие 
начальной стоимости средств труда  о бъекта  при 
эталонном  качестве  энергии; р, s'l, Sg— п ар ам етр ы  
модели объекта .

Б л а г о д а р я  наличию  в дан ной  модели пяти п а р а ­
метров им ею тся необходимы е условия  д л я  в ы р а ж е ­
ния зависи м ости  н ачальной  стоимости от ко э ф ф и ­
циента бесперебойности эн ер го сн аб ж ен и я  и индекса 
кач ества  энергии с достаточной степенью точности 
в п р акти чески  ва ж н о й  области  значений уп ом ян у­
тых п ок азателей .

Н а  основании модели (7) м ож н о нап и сать  сл е ­
дую щ ие в ы р аж ен и я :

^ОСН.Н --   Е̂ И.ЭТ "i" /бк _  С ц  - j-  ■
Со

1 - л Г

г  —'-'ОСИ.Н -- -

+  S2 (1 ---  «к.э)

П̂П-Н.ТТ-ЭТ

Со

где Сп, Со — п а р а м е т р ы  модели при д ан ном  индексе 
качества  энергии.

У равн ение  (8 ) в ы р а ж а е т  зависи м ость  стоимости 
средств тр у да  от коэф ф и ц и ен та  бесперебойности 
эн ер го сн аб ж ен и я  при д ан ном  индексе качества  
энергии и поэтому п р ед став л я ет  собой с т о и м о с т ­
н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  н а д е ж н о с т и  
( с р е д с т в т р у д а )  о б ъ е к т а .  Ее  общ ий вид  п р и ­
веден на рис. 1,а (кривы е 1 и 2 ) .  Д а н н а я  х а р а к т е ­
ристика сущ ественно необходим а д л я  правильного  
вы бора н ад еж н ости  объекта .

У равн ен и е  (9) п р ед став л я ет  собой коэфф ициент 
стоимости, у читы ваю щ и й сни ж ение  стоимости о б ъ ­
екта д л я  вы пуска  энергии пониж енного  качества  
против эталонного . Д л я  объекта , предназначенного  
вы пускать  энергию  эталон н ого  качества , он равен 
единице. О бщ и й вид дан ной  зависимости  приведен 
на рис. 1,6 ..

У равн ен и е  ( 10) в ы р а ж а е т  зависи м ость  стоимости 
средств труда  от индекса  кач ества  энергии и м ож ет  
быть н а зв а н о  с т о и м о с т н о й  х а р а к т е р и с т и ­
к о й  с р е д с т в  т р у д а  о б ъ е к т а  п о  к а ч е с т в у  
э н е р г и и .  Ее  внеш ний вид  аналогичен  кривой, п р и ­
веденной на рис. 1,6. Д а н н а я  х ар ак тер и сти к а  су щ е­
ственно необходи м а д л я  п рави льн ого  вы бора  к а ­
чества п оставляем ой  потреби телям  энергии.

С достаточной д л я  практи чески х  расчетов сте­
пенью точности м ож н о принять , что м еж д у  н а д е ж ­
ностью средств тр у да  и качеством  п оставляем ой  
энергии, с одной стороны, и стоимостным в ы р а ж е ­
нием оборотн ы х фондов, с другой стороны, отсут­
ствует к о р р ел яц и о н н ая  связь.

Г о д о вая  стоимость (реали зован н ой ) продукции 
энергопредприятия, в общ ем случае, представляет  
собой сум м у стоимостей, полученных за  поставку  
энергии Да  и з а  прочую продукцию  Дпр, вклю чая  
выполнение услуг:

Д = Д я  +  Д п р -

3 Электричество JV» 5. 1974

(8)

(9)

(10)

(И)

область 
рентабельной 

работы

нрпйл /  ’опт^Х'^
I г'б.нртах II

О бласт ь  ̂
уб ь/т ооной  

р абот ы

в) 1 г)
Рис. 1, О бщ ий вид эконом ических характеристик н адеж н ости  

и качества энергетического предприятия. 
а — зависимость стоимости реализованной энергии и средств труда от 
ненадежности последних: /  — стоимости средств труда при *„ =  1; 2 — 
стоимости средств труда при 3 — стоимости реализованной энер­
гии за год; б — зависимость коэффициента стоимости *„ от индекса 
качества энергии, поставляемой потребителям при неизменной надеж но­
сти средств труда; в  — зависимость издержек предприятия от надеж ­
ности его средств труда: /  — на топливо, энергию и материалы; 2 — 
на ремонт; 3 — па выплату потребителям компенсации за (недостаточ­
ную надежность энергоснабжения; г —^экономическая характеристика 

надежности энергоснабжающ его предприятия.

Стоимость (реализованн ой  за  год) энергии м о ­
ж ет  быть представлен а  в виде следую щ ей суммы 
линейных функций коэфф ициентов  бесперебойности 
ф ункц иони рования  к ан алов :

М,а —  S  ^б.ф.кг+7э.н.о/> 
1 =  1

( 12)

где Д;).н.01 — стоимость энергии, ко то р ая  м огла  быть 
р еал и зо в ан а  по /-му к а н а л у  при отсутствии о тк л ю ­
чений и ограничений в эн ергосн абж ен ии  потреби те­
лей; т  — число ка н а л о в  эн ергосн аб ж ен и я  в эн ерго ­
предприятии.

С учетом последних вы раж ени й , а т а к ж е  (2), 
годовая  стоимость (реали зован н ой ) продукции м о ­
ж е т  быть представлен а  так:

Д  =  АбД,э.н.о +  Дпр< (1 8 )

где Дэ.н.о — стоим ость  энергии, которая  могла быть 
р е а л и зо в а н а  по всем к а н а л а м  при отсутствии о г р а ­
ничений потребителей.

С ебестоимость годового вы пуска энергии оп реде­
ляется  и зд е р ж к а м и  на приобретение топлива , эн ер ­
гии и м атер и ало в  Н см, на ремонт средств труда  
(вклю чая  стоимость зар або тн о й  п латы  ремонтного 
п ерсонала)  Яр, на взносы в фонд восстан овлен ия  
(на реновацию ) Яв, на п л ату  за  фонды Яф, на з а ­
работную  плату  о б сл у ж и в аю щ ем у  персоналу  Яз, на
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ком п енсацию  за  недостаточную  н ад еж н ость  эн ерго­
сн а б ж е н и я  потребителей  Ун, на ком пенсацию  за  
поставку  потреби телям  энергии сниж енного  качест ­
ва Ук, на дополнительны е  текущ ие и зд ер ж к и  Яд, 
т. е. о п р ед ел яется  уравнением ;

Я  =  Ясм +  Я р + Яв +  Яф +  И з + У н + У к  +  Яд. (14)

И з д е р ж к и  на топливо, энергию, м а те р и а л ы  в п ер ­
вом п р и бл и ж ен и и  могут быть приняты  проп орцио­
н альн ы м и  коэф ф иц иенту  бесперебойности эн ерго ­
сн а б ж е н и я  энергетического  п редприятия  (см. кр и ­
вую 1 на рис. 1, в ) ;

Нсы — кцИсио,  (15)
где Ясмо —  стоимость топлива , энергии и м а т е р и а ­
лов  ф р ан ко-эн ергоп редп ри яти е  при / г б = 1-

И з д е р ж к и  на рем онт  средств тр у да  зав и сят  от 
их н адеж ности . Т ак , нап рим ер , абсолю тно н а д е ж ­
ные средства  тр у да  (йб =  1) рем онтировать  не н у ж ­
но. В д ан н о м  случае  стоимость и зд е р ж е к  на ремонт 
будет  р а в н а  нулю. Е сли  целью  рем онта явл яется  
п о д д ер ж ан и е  средств тр у да  с первон ачальной  н а ­
деж ностью , то д л я  объектов , им евш их более низкую  
н ач аль н у ю  надеж н ость ,  относительная  стоимость 
рем онтов  будет  больш е, чем д л я  объектов  с более 
высокой н ач аль н о й  н адеж ностью . В д ан ном  случае 
относительны е и зд ер ж к и  на ремонт в зависимости  
от н ад еж н о сти  могут быть представлены  следую щ ей 
м атем ати ческой  моделью ;

1 - ^ 6̂  _^  ПР.Я.Н ----=  kp

—  krt
/

С'п +
\

где kp, а , л  — п ар ам етр ы  м атем атической  модели 
рем онтопригодности  средств тр у да  (о б ъ ек та ) .

В ели чи н а  kp в общ ем  случае  я в л яется  функцией 
не только  вида  средств  труда ,  но т а к ж е  и времени 
ф ункц иони рования . О д н ако  ввиду того, что здесь 
з а д а ч а  р ас с м атр и в а е тс я  в п р ед ел ах  одного года 
ф ункц иони рования , зависи м ость  kp от срока  ф у н к ­
ци онирован ия  не исследуется.

З ав и си м о сть  и зд е р ж е к  на рем онт средств труда  
от ко эф ф и ц и ен та  бесперебойности эн ергосн абж ен и я  
назовем  с т о и м о с т н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
р е м о н т о п р и г о д н о с т и  ( с р е д с т в  т р у д а ) .  
Е е  общ ий вид приведен  на  рис. 1,в (к р и в ая  2) .

К а к  известно, отчисления в фонд восстан овле­
ния д о л ж н ы  быть п рям о  проп орцион альн ы  значению 
основных прои зводственны х фондов и обратн о  п р о ­
порц и он альн ы  норм и рован н ом у  сроку  служ бы , вы ­
р а ж е н н о м у  числом лет;

=  (17)

где N  — среднее взвеш енное по стоимости значение 
н орм и рован ного  срока  сл у ж б ы  средств тр у да  пред­
приятия .

Е ж его д н ы й  р азм ер  п латы  за  фонды пропорцио­
нален  их н ач альн ой  стоимости и норм ативном у 
коэф ф иц иенту  платы  за  фонды £{,;

Я ф =  йфС осн.н- (18)

П р и м ем , что и зд ер ж к и  на з а р п л а т у  о б сл у ж и в а ю ­
щ ем у  п ерсоналу , а т а к ж е  дополнительны е текущ ие

и зд ер ж к и  не зав и сят  от н адеж ности  средств труда  
и качества  п оставляем ой  потреби телям  энергии.

В соответствии с действую щ ими п о лож ен и ям и  
[Л. 3] при определении к а к  абсолю тной эконом иче­
ской эф ф ективности  (нормы р ен табел ьн о сти ) ,  так  
и сравнительной экономической эф ф ективности  
(приведенных за т р а т )  в и зд ер ж к и  м о ж ет  быть 
вклю чено только то, что входит составной частью  
в себестоимость. В силу этого в общ ую  ф орм улу  
и зд ер ж ек  (14) ни при к аки х  о бстоятельствах  не 
могут быть вклю чены в полном объем е т а к  н а з ы в а е ­
мые ущ ербы  у потребителей (исклю чая  случаи  а р ­
би траж н ого  р а зб и р а те л ь с т в а ) ,  возни каю щ ие у них 
при недостаточной н адеж ности  эн ер го сн аб ж ен и я  и 
поставках  энергии сниж енного  качества . В ф ор м у лу  
и зд е р ж е к  (14) д о л ж н а  вклю чаться  только  та  часть  
общ их ущ ербов , к о то р ая  ком пенсируется  э н ер го ­
с н аб ж аю щ и м  предприятием .

М атер и ал ьн ы е  (ф инансовы е) в заим оотнош ения  
м еж д у  эн ер го сн аб ж аю щ и м  предприятием  и потре­
бителям и  реглам ен ти рую тся  П р а в и л а м и  п о л ь зо в а ­
ния электрической и тепловой  энергией [Л. 6]. В со­
ответствии с ними э н ер г о с н аб ж а ю щ а я  орган и зац и я  
вы п лачи вает  потребителям  комп енсацию  в р азм ер е  
а -кратной  стоимости недоотпущ енной энергии на 
производственные нуж ды . И зд е р ж к и  эн ер го сн аб ­
ж аю щ ей  организации, связан н ы е  с д ан н ы м и  п л а т е ­
ж а м и ,  могут быть в ы р аж ен ы  следую щ ей функцией;

Ун —а  ( 1— ks)  ^прДэ.НО, (19)

(16)

где kup — коэфф ициент, равны й отнош ению стоим о­
сти энергии, поставленной потреби телям  на п р о и з ­
водственные нуж ды , к общ ей стоимости р е а л и з о в а н ­
ной энергии.

С огласн о  [Л. 6] эн ер го с н аб ж а ю щ а я  о р ган и зац и я  
в ы плачивает  потребителям  ком пенсацию  в р а зм е р е  
Р-кратной стоимости энергии, отпущенной п о тр еби ­
телям  на производственны е н уж ды  с п о к а за те л я м и  
качества  ни ж е установленной нормы. И з д е р ж к и  
эн ер го сн аб ж аю щ ей  о рганизац ии , вы званн ы е д а н н ы ­
ми п л а т е ж а м и ,  могут быть п редставлены  сл еду ю ­
щей функцией;

'1^К=Р(1 ак.э) ^ПрДэ.НО- (20)
К а к  сказан о  в [Л. 6 п. 8 1 а ) ,  вы платой  дан н ы х  

компенсаций исчерпы ваю тся  все претензии п отреби ­
телей к э н ер го сн аб ж аю щ ем у  предприятию .

С учетом (1 ),  (8 ), (9 ) ,  (13) — (20) связь  м еж д у  
надеж ностью  средств труда  эн ер го сн аб ж аю щ его  
предприятия, качеством  п оставляем ой  им энергии 
и его рентабельностью  ф ункц иони рования  имеет 
следую щ ий вид;

( Д э . а о  —  ^ с м о )  (1  —  ^ б ) +

+  Р  ( 1  —  И к .э )  ^ б ]  Ь ^ ^ р Д з . з б  —  { И з  +  / / д  Д и р )

: j C „ . 3 x + ^ % ^ + C „ 6 [ s ; ‘ +  5 . ( 1 - « к . э ) ] | .  (21)

П оследн ее  в ы р аж ен и е  п ред ставляет  собой основ­
ную экономическую  х ар актер и сти ку  (н адеж н ости  и 
качества  продукции) ф ункц иони рования  энергети-
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ческого предп ри яти я .  Г раф и ческ ое  вы р аж ен и е  этой 
х ар актер и сти ки  имеет вид вы пуклой  поверхности 
в системе координ ат;  k^,, Ик.э, Б . В ерш ина выпуклой 
поверхности, во звы ш аю щ ей ся  н а д  плоскостью  осно­
вания, об р азо ван н о й  ко о р д и н атам и  и Ык„э, соот­
ветствует м ак си м у м у  нормы  рентабельности  эн ерго ­
предприятия  Бтах, эконом ически  оптим альном у 
значению  коэф ф и ц и ен та  бесперебойности эн ерго­
с н аб ж ен и я  йб.опт и экономически  оптим альном у  з н а ­
чению индекса  качества  энергии, поставляем ой  по­
требителям  ^̂ К.Э.ОПТ-

П ри  HK.3 =  co n s t  (2 1 ) в ы р о ж д а е тс я  в основную 
эконом ическую  х ар актер и сти к у  надеж н ости  п ред ­
при ятия , оп р ед ел яем у ю  так:

Б  =  |(,77э.цо — 77смо) — [я (1 — ^б) -f-

“ Ь  Р  ( 1  Ч к . э . з )  ^ б ]  ^ и Р + 7 э ,н о  ( 7 7 з  - ( -  7 / д   Д п р )  —

: с. +  С,об (22)

где Нк.э.з —  за д ан н о е  (ф актическое)  значение ин­
д екса  кач еств а  энергии.

П ри  ^б =  co n s t  ф ункц ия  (21) в ы р о ж д ается  в эк о ­
номическую  х ар а к те р и с ти к у  качества  энергии эн ер ­
гопредприятия .

Д л я  п роекти руем ы х  (плани руем ы х) объектов  
вместо  у р авн ен и я  ( 1) при ним ается  ( 1а ) ,  в котором 
Б =  Сосн-Г Соб-

О сн о вн ая  экон ом и ч еская  х ар актер и сти ка  н а д е ж ­
ности п редп ри яти я  п р ед став л я ет  собой выпуклую  
кривую  относительно оси коэф ф иц иентов  беспере­
бойности (рис. 1,а). О на  имеет следую щ ие три х а ­
рактер н ы е  точки.

П е р в а я  точка, н а х о д я щ а я с я  на верш ине вы пук­
лой кривой, соответствует м ак си м ал ьн о м у  значению  
норм ы  рен табельности  Б тах  и, следовательно , опти­
м ал ьн о м у  значению  коэф ф иц иента  бесперебойности 
эн ер го сн аб ж ен и я  k e  .ОПТ*

В то р а я  точка  соответствует значению  нормы  рен­
табельности , равной  нулю , и м и н им альном у кри ти ­
ческом у значению  коэф ф иц иента  бесперебойности 
э н ер го сн аб ж ен и я  йб.кр.тш.

Т ретья  точка соответствует т а к ж е  значению  н ор­
мы рентабельности , равной  нулю, и м акси м ал ьн о м у  
кри ти ческом у значению  коэф ф иц иента  бесп еребой­
ности эн ер го сн аб ж ен и я  ^б.кр.тах. П ри  повыш ении 
н ад еж н о сти  средств труда  сверх м акси м альн ой  кр и ­
тической эн ергоп редпри яти е  перейдет в область  
убыточной работы.

Экономические характеристики надежности пред­
приятий распределительных электрических сетей. 
Н и ж е  приводятся  результаты  определения п а р а м е ­
тров упом януты х выше математических моделей и 
соответствую щ их им харак тер и сти к  надеж н ости  для  
п р едприятий  р асп редели тельн ы х  электрических  се ­
тей Г л авсельэн ер го  М ин истерства  энергетики и 
э л ек тр и ф и к ац и и  У краинской  С С Р  по резу л ьтатам  
их ф у н кц и о н и р о ван и я  за  1969 г., когда  они находи ­
лись на  полном  хозяйственном  расчете.
3*

В н астоящ ее  врем я п ар ам етр ы  к а ж д о й  м а т е м а ­
тической модели принято определять  независимо. 
О днако, если в общ ую  систему уравнений, которой 
описывается  и сследуем ая  система, входят  несколько 
м атем атических  моделей, то при незави си м ом  опре­
делении пара.метров последних в о зр а с тае т  п огреш ­
ность при использовании дан н ы х  м оделей д л я  р а с ­
четов системы. В силу этого, край не  ж ел ательн о ,  
если имеется возм ож ность, оп ределять  п ар ам етр ы  
всех м оделей одной систе.мы из реш ения  одной си­
стемы уравнений по н аб л ю д аем ы м  значен и ям  п о к а ­
зателей  категорий ф ункц иони рования  исследуемой 
системы.

В дан ном  случае  д л я  этого имелись необходимы е 
условия в виде аналитического  в ы р а ж е н и я  п о к а з а ­
теля кри тери альн ой  величины, значений о б о бщ ен ­
ных п о к азател ей  ф у нкц иони рования  системы д ля  
р я д а  «точек наблю дения»  и метода реш ения систем 
нелинейных уравнений [Л. 7 и 8].

Ч тобы  одними и теми ж е  м атем атическим и  м о ­
дел ям и  м ож но бы ло п о льзоваться  д л я  предприятий 
различной производительности  (пропускной способ­
ности) все п ар ам етр ы  первы х д о л ж н ы  быть в ы р а ­
ж ен ы  в относительных еди ниц ах  путем делен ия  чис­
лителей  и зн ам ен ателей  вы р аж ен и й  (8 ), (16) на 
стоимость энергии Д э.н о . Тогда вы р аж ен и е  д л я  ос­
новной экономической х ар актер и сти ки  надеж н ости  
примет следую щ ий вид:

Б  =

“Ь Р (1 ■ ^К.Э.з) ke\ k u p  (77з:ь “Ь Д и р Ё )  ■

1 - Ч
(23)

где Ясмо*. Яз*, Яд*, Дпр*. Сп*, Со*, Соб* получены 
как  частное от делен ия  соответственно Я с м о , Я з, Яд, 
Дпр, Сп, Со, Соб на Дэ.но.

П а р а м е тр ы  моделей Со*, Сп*, р, а, я ,  йр при и зве ­
стных значениях  величин ф ункц иони рования  кб, 
Ясмо*, Яз*, Яд*, Дпр*, Я, Аф, Соб* всех о б сл ед о в ан ­
ных предприятий определялись  по методу н а и м е н ь ­
ших к в ад р ато в

К а к  известно, надеж н ость  эн ер го сн аб ж аю щ его  
предприятия  зависи т  не только  от исходных ном и­
нальны х харак тер и сти к  элем ентов  его средств тр у ­
да , но т а к ж е  и от географ ическо-кли м атически х  ус­
ловий, в которы х они ф ункционирую т. Т ак , п р ед ­
приятия , имею щ ие средства  тр у да  с одинаковы м и 
ф изическими свойствами и з а п а с а м и  прочности, но 
располож ен ны е  в разн ы х  гео граф и ческо-кли м ати че­
ских зонах , будут иметь р азн ы е  коэф ф иц иенты  бес­
перебойности эн ергосн абж ен и я ,  т. е. ра зн у ю  н а д е ж ­
ность. К а к  следует  из (22), экономичность ф у н кц и о ­
нирования  п редприятия  зави си т  не только  от 
степени надеж ности  его средств труда  и качества  
поставляем ой  потреби телям  энергии, но т а к ж е  от

® В обр аботк е ин( i 
банов, Т. С. Ш акало,

орм ации принимали участие С. В. К оро- 
О. Н . А стахов , Л . Ф. С толярова.
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Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  3

Степень загрузки 
электрических сетей, 

Мвт-ч lhM'8

? < 3 5  
35 <  ? <  70  
7 0 < ? <  140 

140

Группы энергопредприятий по их признакам

географическо-климатические зоны

лесостеп­
ная

9
10
11
12

предгорная

13
14
15
16

Группы Параметры моделей
Предприя­
тий элек­
трических 

сетей
Со, Р в 1C

П ервая 3 ,8 8 2 1 — 1 ,0 2 9 3 1 0 3 ,1 8 4 ,3 8 2 9 108,01 0 ,25681
В торая 4 ,0 2 9 3 — 0 ,8 2 3 2 3 3 1 4 ,0 5 4 ,8 0 8 8 1 0 9 ,9 8 0 ,2 0 2 2 4
Т ретья 3 ,1 0 0 0 — 0 ,6 5 0 7 4 4 1 1 ,2 8 2 ,4 9 3 5 153,51 0 ,2 6 0 7 2
Ш естая 4 ,8 5 6 7 — 0 ,8 1 6 5 4 4 0 3 ,3 2 2 ,5 1 2 3 1 5 8 ,5 0 0 ,1 9 8 8 8
С едьм ая 3 ,0 0 0 0 — 0 ,8 9 6 0 4 3 7 2 ,1 4 2 ,5 7 3 4 1 7 5 ,1 9 0 ,9 7 1 3 9
Д ев я тая 3 ,6 3 4 7 — 0 ,9 0 4 7 0 1 3 7 ,7 2 4 ,0 7 2 0 1 0 8 ,3 6 0 ,2 2 7 0 4
Д ес я т а я 3 ,6 4 0 4 — 0 ,9 5 1 6 9 2 5 8 ,1 7 1 ,8 3 9 4 103 ,11 0 ,9 6 2 7 8

Г руппы 
предприя­
тий элек­
трических 

сетей

П ервая
Вторая
Т ретья
Ш естая
Седьмая
Д ев я тая
Д есятая

степени за гр у зк и  о борудован и я  (сооруж ений) и 
структуры  потребляем ой  энергии по тар и ф ам .  П о ­
этом у  д л я  оп ределен ия  эконом ических х а р а к т е р и ­
стик н адеж н ости  все предп ри яти я  р асп р ед ел и тел ь ­
ных электрически х  сетей целесообразн о  дели ть  на 
четы ре категории  по следую щ и м  п р и зн акам : гео­
гр аф и ческо-к ли м ати ческом у  району; степени з а г р у з ­
ки электрически х  сетей; среднему тар и ф у  на эл е к ­
троэнергию ; качеству  п о ставляем ой  потребителям  
электроэнергии .

П о п ервом у  п р и зн ак у  ан ал и зи р о в ав ш и еся  п ред ­
п ри яти я  бы ли разд ел ен ы  на  четыре группы: р асп о ­
л о ж ен н ы е , соответственно в степной, лесостепной, 
полесской и предгорной  зонах.

П о  втором у п р и зн аку  все п редприятия  бы ли  р а з ­
д елен ы  т а к ж е  на  четыре группы  но  степени з а г р у з ­
ки В Л  6— 10 кв:

до 35 Мвт-ч  на ки лом етр  в год исклю чительно, 
от 35 до  70 Мет • ч на  ки лом етр  в го д  исклю чи­
тельно,

от 70 до 140 М ет  • ч на килом етр  в год  и ск лю ­
чительно,

от 140 Мвт- ч иа килом етр  в го д  и выше.
П о  третьем у  и четвертому п р и зн акам  все энер- 

гопредп рн яти я  были отнесены к одной группе.
В соответствии с вы ш еи зл о ж ен н ы м  все  п ред ­

при ятия  р асп р ед ели тельн ы х  электрически х  сетей 
Г л авсельэн ер го  бы ли р азд ел ен ы  на 16 груши, к а ж ­
д а я  из которы х х а р ак тер и зу ется  определенной к а т е ­
горией кли м атического  р ай о н а  и определенной сте­
пенью загр у зк и  линий эл ектроп еред ачи  (табл . 1).

З н ач е н и я  экономических п а р а м е т р о в  п р е д п р и я ­
тий Д ,  Ясм, Яз, Яд, N,  йф, Соб, Gqch.h, kup, Е,  а т а к ж е  
су м м ар н о е  количество  реали зован н ой  энергии и 
средние тар и ф ы  бы ли взяты  из годовых отчетов 
предприятий . С хем ы  электрич ески х  сетей и их п а р а ­
метры бы ли приняты  по дан н ы м  технических отде-

Т а б л и ц а  2

Коэффициенты бесперебойности 
энергоснабжения

оптималь­
ного

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

минималь­
ного кри­
тического

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

максималь­
ного кри­
тического

Ширина зоны коэффи­
циентов бесперебойности 
энергоснабжении, соот­

ветствующая рентабельной 
работе предприятия

0 ,9 9 6 5
0 ,9 9 8 5
0 ,9991
0 ,9 9 8 9
0 ,9 9 9 2
0 ,9 9 8 3
0 ,9 9 8 7 5

0 ,0 1 4 0
0 ,0 1 6 6
0 ,0 1 7 3
0 ,0 1 4 7
0,0112
0 ,0 1 8 5
0 ,0 1 4 8

ЛОВ предприятий, а информация об отключениях 
была получена из оперативных журналов.

Д л я  определения  п а р а м е т р о в  моделей ( т а б л . 2 ) 
были составлены  семь систем нелинейных уразтщ- 
ний (по числу  групп),  В к аж д о й  из которы х по 
шесть уравнений. Д а н н ы е  системы уравнений 
р еш али сь  по методу, и зл ож ен н ом у  в [Л. 7 и 8], 
на Ц В М .

П одстави в  в уравн ен и я  (22) и (23) значения  п а ­
рам етр о в  модели данной группы, а т а к ж е  значения  
экономических п ар ам етр о в  ( Д ,  Ясм, Я з  и т. д .)  о д ­
ного из энергопредприятий д ан н о й  группы получим  
уравнение  основной эконо.мической х арактери сти ки  
надеж н ости  данного  п редприятия . Если в уравн ен и я  
(22) и (23) под^ставить средние взвеш енны е по  сто ­
имости энергии Щ[ачения экономически^ п ар ам етр о в  
предприятий данной группы, то получи.м уравнени е  
средней характери сти ки  данной группы, которую  
назовем  н о р м а л ь н о й  о с н о в н о й  э к о н о м и ­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а д е ж н о с т и  
п р е д п р и я т и й  данной группы.

Е1ормальные основные эконом ические  х а р а к т е р и ­
стики надеж ности  предприятий р аспредели тельны х  
сетей 1, 2, 3, 9 и 10-й групп приведены на рис. 2 и 3.

К ритерием  п рави льн ости  вы бора  нелинейной м о ­
дели явл яется  чередование  зн ак о в  погреш ности при 
значениях  аргум ента , соответствую щ их точкам  н а ­
блю дения. Все м о дел и  удовлетворяю т  дан н о м у  к р и ­
терию.

Точность нелинейной модели м о ж ет  бы ть  о х а ­
р а к тер и зо в ан а  матем атическим  о ж и дани ем  п о г р е ш ­
ности. П оследн ее  со ставл яет  0,099, что вполне п р и ­
ем лемо д л я  таких  расчетов.

О п тим альны е и кри тические значения  к о э ф ф и ­
циентов бесперебойности эн ергосн абж ен и я ,  а т а к ж е  
ш ирина зоны коэфф ициентов бесперебойности эн ер ­
госнабж ения , соответствую щ ая р ентабельной  р а б о ­
те, приведены в табл . 3. И з  нее следует, что п о в ы ­
ш ение зн ач ен и я  коэфф ициента  бесперебойности 
эн ергосн абж ен ия  сверх 0,9965— 0,9992 (для  разн ы х  
групп  предп ри яти й ),  а т а к ж е  сниж ение  за  п ределы  
0,9886—^0,9939 ведет к убыточной рабо те  п р ед п р и я ­
тия распредели тельны х электрических  сетей.

О пти м альн ы е  значения  н ачальной  стои.мости 
средств тр у д а  (основных прои зводственны х ф ондов) 
п редп ри яти я  д л я  р ассм атр и в аем ы х  предприятий , 
зн ач ен и я  нормы  рентабельности  предприятий  прн  
оптимальной н адеж ности  средств труда  приведены  
в табл. 4.
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Т а б л и ц а  4

Группы 
предприя­
тий элек­
трических 

сетей

Норма рентабельности, начальная стоимость средста труда и 
издержки иа ремонты в относительных единицах при 
оптимальном значении коэффициента беспереЗойнэсти 

энергоснабжения

Норма
рентабель­

ности

Начальная стои­
мость средств 

труда, отнесенная 
к стоимости реа­

лизованной 
энергии

П ервая
В торая
Т ретья
Ш естая
С едьм ая
Д ев я тая
Д ес я т а я

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

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

Издержки на ремонты

отнесенные 
к стоимости 

реализованной 
энергии

0 ,1 7 5 8  
0 ,0 7 2 9  
0 ,0 4 4 4  
0 ,0 5 0 0  
О ,1050 
0 ,1 3 1 8  
0 ,1 1 1 6

отнесенные к 
начальной 
стоимости 

средств труда

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

И з СТОИМОСТНЫХ х а р а к т е р и с т и к ’ надеж н ости  
средств тр у д а  (рис. 2 и 3) следует, что при п о в ы ­
ш ении значения  п о к а за те л я  надеж н ости  средств

труда  от оптим ального  до  ма 'ксимального критиче­
ского н ач а л ь н а я  стоим ость  средств тр у да  в о з р а с т а ­
ет в 2,5— 4,5 р а з а  против оптим альной ; при этом 
норм а  рентабельности  п редприятия  сн и ж ается  до 
нуля.

С ледует  отметить, что среди рассм отренн ы х 
предприятий только  25% имели н ад еж н о сть  и н ор­
му рентабельности , бли зки е  к оптим альны м ; 2 0 % 
предприятий  имели надеж ность , бли зкую  ’к  м а к с и ­
м ально  критической, а следовательно , имели норму 
рентабельности, близкую  к  нулю. П оследн ие  п р е д ­
приятия явно переусердствовали  в повышении н а ­
деж ности  электросн абж ен и я .

З н ач ен и я  и зд ер ж ек  на ремонты при оптим альной 
н адеж ности  средств труда  п р ед ставл яю т  собой оп­
тим альны е значения  стоимости ремонтов ( т а б л .4). 
Из стоимостных х ар актер и сти к  ремонтопригодности 
(рис. 2 и 3) следует, что с повыш ением  н ад еж н ости  
средств тр у д а  от оптим альной  до  м ак си м альн ой  
критической необходимый р азм ер  и зд е р ж е к  на р е ­
монты ум еньш ается  в 8—40 раз.

Численны е значения  п а р а м е т р о в  экономических 
х арактери сти к  надеж н ости  за в и с я т  не только  от цен 
на оборудование и м атер и алы , но т а к ж е  от покуп­
ной и п р о д аж н о й  цены на энергию. Д л я  р а с с м а т ­
риваем ы х предприятий среднее значение покупной 
и п р о д аж н о й  цены соответственно 0,4 и 2,0 коп. за  
киловатт-час.

Выводы. 1. Связь м е ж д у  надеж ностью  средств 
труда  предприятия , качеством  поставляем ой  им

Р ис. 2. Н орм альны е эконом ические характеристики н адеж н ости  
предприятий распределительны х электрических сетей, расп оло­

ж енны х в степной зон е.
3, 6, 9 — при степени загрузки ВЛ до 35 Мет ■ ч в год; 2, 5, 8 — при 
степени загрузки ВЛ от 35 до 70 Мет ■ ч в год; 1, 4, 7 — при степени 
загрузки ВЛ от 70 до 140 Мет ■ ч в год; / ,  2, 5 — основная экономиче­
ская характеристика надежности; 4, 5, 6 — стоимостная характеристика 
надежности средств труда; 7, 8, 9 — стоимостная характеристика ре­

монтопригодности средств труда;
Q .  X , Л  — относятся соответственно к кривым t,  2, 3.

Рис. 3. Н орм альны е эконом ические характеристики н адеж н ости  
предприятий распределительны х' электрических сетей, р асп ол о­

ж енны х в полесской зоне.
/  и 2 — основные экономические характеристики надежности предприя­
тий соответственно десятой и девятой групп; 3 и 4 стоимостные х а ­
рактеристики надежности средств труда предприятий соответственно 
десятой и девятой групп; 5 и 61 — стоимостные характеристики ремонто­
пригодности средств труда предприятий соответственно десятой и девя­

той групп;
Q .  X относятся соответственно к кривым 1, 2.
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энергии и его эконом ичностью  ф у нкц иони рования  
м о ж ет  быть 'представлен а  м атем атической  моделью , 
опи сы ваю щ ей  основную эконом ическую  х а р а к т е р и ­
стику ф ун кц и он и рован и я  энергоп редпри яти я. И з  
нее могут б ы ть  получены  основн ая  эконом ическая  
х а р а к т е р и с т и к а  н адеж н ости  и основн ая  эконом иче­
ск ая  х а р а к т е р и с т и к а  качества  энергии.

2. Степень зависи м ости  р ен табельн ости  ф у н к­
ц и онирован ия  эн ергоп редпри яти й  от надеж н ости  их 
средств  тр у д а  очень вы сока  и у ж е  при незн ачи тель­
ны х отклонени ях  н адеж н ости  от оптим альны х зн а ч е ­
ний предп ри яти е  переходит из о бласти  прибыльной 
в о б ласть  убыточной работы . П оэтом у  нельзя  д о п у ­
скать  повы ш ения  н ад еж н ости  средств труда  (кач е ­
ства п оставляем ой  энергии) против оптимальной за 
счет увеличен ия  кап и тальн ы х  влож ений и и зд ер ж ек  
на ремонт, если это  не в ы зы вается  необходимостью 
с о хран ен и я  ж и зн и  и здоровья  лю дей, ф лоры  и 
ф аун ы .

3. М а к с и м ал ь н о  воз 'можные значения  нормы 
рен табельн ости  энергоп редпри яти й р азли чн ы х  групп 
отли чаю тся  сущ ественно (м еж д у  некоторы ми груп ­
пам и в несколько  р а з )  и колеблю тся  от 4,77 до 
16,2%. П о это м у  недо'пустимо при расчетах  эконом и­
ческой эф ф екти вн ости  д л я  всех предприятий  п р и ­
н и м ать  одинаковы й коэф ф иц иент  экономической 
эф ф ективности , равны й 0 , 12.

4. Оитим.альное зн ачение  коэф ф иц иента  6 ecneipe- 
бойности э н ер го сн аб ж ен и я  д л я  р азл и ч н ы х  групп 
рассм отрен н ы х  предприятий распредели тельны х 
электри чески х  сетей находится  в п р е д е л ах  от 0,9886 
д о  0,9939.

5. С в я зь  м е ж д у  стоимостью средств труда  одно­
родны х п редп ри яти й  и их н адеж н остью  м о ж ет  бы ть  
п р е д с та в л е н а  в виде мате.матической модели, опи­
сы ваю щ ей  стоимостную  хар актер и сти к у  н а д е ж н о ­
сти средств труда . И з  нее следует, что д л я  р а с с м о т ­
ренны х эн ергоп редпри яти й  повы ш ение  н адеж ности  
от оптим альной  до м а к с и м а л ь н о й  критической  (на 
0,005— 0,010 относительны х ёдиниц) влечет за  собой 
у д о р о ж а н и е  стоимости средств тр у д а  (повыш ение 
основных производственны х ф ондов)  предприятия  
в 2— 4  р а з а ,  т. е. ведет к сущ ественно излищ ним к а ­
п и тальн ы м  влож ен и ям .

6 . С о гл асн о  стоимостной х ар актер и сти ки  р е м о н ­
топригодности, вы р а ж а ю щ е й  зависи м ость  и зд ер ж ек  
на ремонт средств тр у д а  от их надеж ности , в п р а ­
вильно спроектированном  и сооруж енном  п р ед п р и я ­
тии с повы ш ением  его надеж ности  относительное 
значение  отчислений на ремонт д о л ж н о  с о к р а щ а т ь ­
ся. П рин яты й  в настоящ ее  врем я .принцип о п р ед е­
л ения  необходи.мых средств на ремонты не с о гл а ­
суется с приведенными выш е экономическими х а ­
р актеристикам и  надеж ности .

7. Рассм отрен н ы е  выш е распредели тельны е  э л е к ­
трические сети спроектированы  и сооруж ены  не 
с О'птимальной надеж ностью , что привело к п о в ы ­
ш ению  кап и тальн ы х  влож ений против оптим ального  
значения  примерно на 25% и к снижению  общ его  
объ ем а  получаем ой  п р ед п р и яти ям и  прибыли при- 
.мерно на 40% .

8 . Только  зн а я  эконом ические характери сти ки  
н адеж ности  и не д е л а я  ош ибки в вы боре  кри тери я  
оптимальности, м ож но с о зд ав а т ь  оптим альны е  .по 
надеж ности  и экономичности энергетические п р е д ­
приятия.
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Исследование электрической прочности изоляции линий 
сверхвысокого напряжения

Д ок тор  техн . наук А Л Е К С А Н Д Р О В  Г. Н., инж . Р Е Д К О В  В. П.

Л е н и н г р а д с к и й  политехнический институт

И ссл ед о в ан и ям и  на м акетах  опор различного  
типа, вы полненны м и в л а б о р ато р и и  сверхвысоких 
н ап р яж ен и й  Л П И ,  б ы л а  у стан овлен а  чрезвычайно 
вы со кая  эл ек тр и ч еск ая  прочность воздуш н ы х  п р о м е­
ж у тк о в  .между п роводам и  и опорой и ее за в и с и ­
мость от поперечных р азм ер о в  м етал л о к о н стр у к ­
ций опор и от конструкции проводов, в частности, 
от их р а д и у с з  р асщ еп лен и я  (Л, 1], П ерсп екти ва  п р и ­

менения линий с сущ ественно увеличенны м  р а д и у ­
сом расщ еп лен ия  [ Л . 2] о п редели ла  ц е л е с о о б р а з ­
ность тщ ател ьн о го  эксперим ентального  и с с л е д о в а ­
ния х ар актер и сти к  электрической  прочности таких  
линий. Сущ ественное р асхож д ен и е  дан н ы х  [Л. 1] 
с больш инством  зар у б еж н ы х  .публикаций [ Л .З  и 4] 
вы звали  необходимость вы явлен и я  его причин. Этим 
двум  вопросам  и п о свящ ен а  н а с т о я щ а я  статья .
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Р ис. 1. Зависи м ости  50% -ны х разрядны х напряж ений п ром е­
ж у тк а  « п р ов од — стойка опоры » от длины п ром еж утк а S  при 
дли н е ф ронта им пульса 350 м кс е к  ( / ,  2, 4)  и 3 000 мксек  {3, 5) .
/ — 1 / 5 0 0 ^ =  f (S )  для про.межутка «провод — стойка» при 7 / =  15 л< [Л. 4]. 
2 — та ж е  зависимость при исключении влияния земли; 3 — ^ ' ^ 5 0 % = ^ при 
Я >  20 [Л. 1]; ^ ~ * ^ 5 0 % =  fi!^) Лля  промежутка «провод — земля» [Л. 4);

5 — то ж е по данным (Л. 6].

П ри веден н ы е  в [Л. 4] дан н ы е  об электрической  
прочности п р о м е ж у т к а  « п р о в о д — стойка  опоры» 
хорош о согласую тся  с д ан ны м и [Л. 1] п р и  н еб оль­
ш их д ли н ах  п р ом еж утк ов  S  (рис. 1). О д н а к о  при 
S > 7  м  по  дан н ы м  [Л. 4] увеличение р азр я д н ы х  н а ­
п р я ж е н и й  резко  з а м е д л я е т ся  вопреки д ан ны м  
[Л. 1]. Это обстоятельство  истолковы вается  рядом  
специ али стов  (в том числе и в G G C P) как  свиде­
тельство  д о сти ж ен и я  п р е д е л а  электрической проч­
ности воздуха  п ри  н а п р яж е н и я х  свы ш е 2 000 кв.  
О д н а к о  ан ал и з  д ан н ы х  [Л. 4] п о зв о л я ет  сделать  вы ­
вод о сущ ественной методической ошибке, при вед ­
шей к  искусственному зан и ж ен и ю  р азр я д н ы х  н а ­
п ряж ен ий . Д ействительн о , все опыты бы ли вы п ол­
нены при неизменной высоте п р о во д а  н ад  землей 
Я = 1 5  м.  П р и  м ал ы х  величинах  5  это обстоятель­
ство не в л и ял о  на  у сл о ви я  р азв и ти я  р а зр я д а .  О д ­
н ак о  п ри  S > 7  м  эл ектр и ч еская  прочность п р о м е ­
ж у т к а  «провод  — опора» о к азы в ается  сравнимой 
с прочностью  п р о м еж у тк а  «провод — зем ля»  длиной 
Я = 1 5 . и  (рис. 1). О чевидно, что электри ческая  
прочность  системы двух  п р о м еж у тк о в  «провод — 
опора»  и «провод  — зем ля»  не м ож ет  быть выше 
прочности к а ж д о г о  из п р о м еж у тк о в  в отдельности. 
П оэтом у  увеличением  п р о м еж у тк а  S  «провод — 
опора»  н ел ьзя  достичь роста  5 0 % -го разрядн ого  
н ап р я ж е н и я  системы П50 сверх величины 5 0 % -го 
р а з р я д н о г о  н ап р я ж е н и я  п р о м е ж у т к а  «провод — з е м ­
ля»  П ри  этом не об язател ьн о  д о л ж н ы  н а ­
б л ю д а ть с я  р а зр я д ы  с провода  на землю. П о л е  п ро­
м е ж у т к а  «провод — зем ля»  о казы в ается  до стато ч ­
ным д л я  инициирования  р а з р я д а  с п ровод а ,  однако 
дал ьн еш и й  путь  р а з р я д а  оп ределяется  полем р а з ­
ви ваю щ егося  лидера . У силение п о л я  при наличии 
за зем л ен н о й  стойки и S < H  д о лж н о  привести 
в б ольш ин стве  случаев  к  искаж ен и ю  пути р а з р я д а  
и зав ер ш ен и ю  его на стойке.

Т акой  х а р а к т е р  разви ти я  р а з р я д а  в и золяц и он ­
ной системе «провод  — стойка — зем ля»  н а б л ю д а л ­
ся в спец и альн о  поставленны х опы тах  на н ар у ж н о м  
исп ы тательном  стенде Л П И .  И ссл ед о ван и я  вы п ол­
нены на край ней  ф а зе  пром еж уточной опоры 7 5 0 /се;

высота траверсы  относительно зем ли  32 м,  д ли н а  
праверсы  40 ж и поперечное сечение тр авер сы  и 
стойки 1X1 м^‘. В оздуш н ы е пром еж утк и  м еж д у  п р о ­
водом, траверсой  и стойкой -сохранялись неи зм ен ­
ными. М акет  траверсы  вместе  с гирляндой и п рово­
дом п е р е м е щ ал с я  вдоль стойки опоры с п ом ощ ью  
системы б лок ов  и тросов (рис. 2 ), что п о зв о л я л о  
изм енять высоту провода над  землей от 6 до 25 м. 
В верхнем п олож ен и и  п р о во д а  передвиж н ой  м акет  
траверсы  не исп ользовался , а ги р л ян д а  п о д в еш и в а ­
л ась  к траверсе  опоры. М а к ет  расщ еп лен ного  п р о ­
вода был выполнен из четырех труб длиной около 
20 м,  д и ам етром  33 мм,  расп олож ен н ы х  в верш и нах  
к в а д р а та  с д и аго н ал ью  0,8 м  (ради ус  р асщ еп лен и я  
0,4 м) .  Трубы  с обеих сторон удли н яли сь  тонкими 
проволокам и , -сходящимися -к ко л ь ц у  диам етром  
0,5 м. О б щ а я  д ли н а  м акета  провода  с о став л ял а  
,30 м, п о  15 л  в обе стороны от опоры, т. е. б ы л а  
почти втрое больш е дли ны  испы тательного  пр о м е­
ж у тк а  «провод — опора». Конны  м акета  п р о во д а  
оттягивались  вверх  на соседние п о р т а л ы  к а п р о н о ­
выми ш нурами. 13 р езу л ьтате  этих мер бы ли п о л ­
ностью исклю чены р а з р я д ы  с концов  п роводов  на 
опору и на землю.

Г и рлян д а  состояла  из 27 стек л ян н ы х  изолятор-'?ч 
П-С-22 со -строительной высотой 20 см  и длиной п у ­
ти утечки 39 см.

И ссл ед о ван и я  выполнены -при -колебательных 
им пульсах  ком м утационны х п ер ен ап р яж ен и й  с д л и ­
ной ф р о н та  3000 мк с е к  при использовании к а с к а д а  
тр ан сф орм аторов  2,25 Мв.  Р е зу л ь т а ты  и ссл ед о в а ­
ний приведены  в табл . 1 и на рис. 3.

И з  рис. 3 и табл . 1 следует, что при  уменьш ении 
расстояни я  до зем ли  р а зр я д н ы е  н а п р яж е н и я  ум ен ь­
шаю тся, п р и б л и ж а я с ь  к р а зр я д н ы м  н а п р яж е н и я м  
п ром еж утка  «провод — зем ля»  (кр и в ая  2).

Д л я  системы двух изоляционны х воздуш н ы х п р о ­
меж утков  справедли во  соотношение;

P , ( t / ) = 1 - [ 1 - P , ( f / ) ] [ 1 - P ^ ( t / ) ] ,  (1)

Рис. 2. Э скиз макета для  исследований  влияния высоты п р ово­
да  н а д  зем лей  на разрядны е напряж ения п р ом еж утк ов  на

опоре.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 И сслед о ва н и е  электрической прочности и зо л я ц и и ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5. 1974

4- 6 8 10 12 и  16 18 20 22 24 М

Р ис. 3. Зависи м ость  50 % -ных разрядны х напряж ений п р ом е­
ж утк а  м е ж д у  п р оводом  и опорой  5 = 5 , 5  м  от высоты провода  

н ад 3SM.teH.
/  — ^/50% = /( / / )  При 5  =  5,5 =  con st; 2 — IJ^qq^^= f{H)  для промежутк

«провод — земля» (Л. 6].

где Pj. {U) — вероятн ость  перекрытия системы про­
м еж утков  в целом при зад ан н о й  ам плитуде  и.мпуль- 
са н а п р я ж е н и я  U; P s ( 0 )  и Р н ( И )  вероятность пе­
р екр ы ти я  п р о м еж у тк о в  «провод — опора» и «про­
вод — зем л я»  соответственно. П о с л е  п р е о б р а зо в а н и я  
в ы р а ж е н и е  ( 1) м ож н о переп и сать  в виде:

Р ,  (Ц) == Р ,  (U) +  Р, ,  {U) -  {U) Р ^  (U). (2)

П о ск о л ьк у  к р и в а я  эф ф ек та  д л я  воздушны.х п ро­
м еж у тк о в  апп роксим ируется  ф ункц ией  н о р м ал ьн о ­
го р асп р ед ел ен и я  (Л. 5], вероятн ости  перекры тия 
п р о м еж у тк о в  зап и сы ваю тся  в виде:

P s i U ) = F n

P u ( H )  =  Fn

/ U  —  и 50%, S
=  P n ( G ,  S ) ;

/ и  — и,50%. я  .

у '
FniU,  Н),

(3)

где Р „  —  табличная функция нормального распреде­
ления; и а — 50"/о-ное разрядное напряжение
и стан дар т  кривой эффекта.

П ри  а.мплитуде н ап р яж ен и я ,  р ав н о й  50% -ном у 
р а зр я д н о м у  н ап р яж ен и ю  системы пром еж утков  
(С/— в ы р аж ен и е  (2 ) п ри ним ает  вид:

и  (С».,. . . )  =  0 .5 =  7 .  f

-  F r
'50% , S-

\

'50% , Я ^50%, 50%, S
(4)

7

Т а б л и ц а  I

Высота провода над 
землей Я , м

50%-ное разрядное 
напряжение не Стандарт о, %

6 1740 7 ,2
7 1870 6 ,4
7 1890 4 ,1
9 2000 4 ,2

12 2020 6 ,3
12 2060 6 ,7
14 2010 6 ,1
18 2020 8 ,8
18 2100 5 ,7
25 2070 6 ,0
26 2110 5 ,7

При известных величинах £ 50%, г ^  ^ 5о%, я  

уравнение однозначно определяет  50% -ное  р а з р я д ­
ное н ап р яж ен и е  п ром еж утк а  «провод — опора».

П оскольку  в р еальны х  условиях  линии электроп е­
редачи с учетом необходимого га б а р и та  «провод — 
зем ля» и стрелы п ровеса  п ровода  вы сота провода 
у опоры линий сверхвысокого н ап р я ж е н и я  (и тем 
более линии ультравы сокого  н а п р я ж е н и я )  п р евы ­
ш ает  20 м  уравнени е  (4) использовано  д л я  опреде­
ления действительного значения  £ 500/̂ . s  дан н ы м
[Л. 3 и 4] о р азр я д н ы х  н ап р яж ей н ях  системы п р о м е ­
ж у тко в  «провод — опора —  зем ля» (кр и в ая  1, рис. 1 
при Я = 1 5  м )  и п р о м еж у тк а  «провод —  зем ля»  
(кри вая  4, рис. 1).

При / / = 1 5  м  согласно этим данным =
=  2 670 кв.  П одставляя  это значение в (4), прини» 
мая з̂  ̂=  0 ,0 4 [ /5 о „ /^ и  з^ =  0,07П5,„/^ 5 [Л. 4 и 5] 
и используя в качестве  f  (S) кривую /  на
рис. 1, получаем расчетные значения s

вая  2) .  К а к  видно, недостаточн ая  вы сота  Н  при вела  
к сущ ественном у и скаж ению  результатов  и сп ы та ­
ний при S > 8  м. И зм енени е  хода  кривой р азр я д н ы х  
н ап ряж ен и й  п р о м еж у тка  «провод — опора» п о з в о л я ­
ет отвергнуть п р ед п о л о ж ен и е  о наличии п р ед ел а  
электрической прочности воздуха  тем  более, что т а ­
кой п р ед ел  д л я  п р о м е ж у т к а  «провод — зем ля»  по 
д ан ны м  (Л. 4] не об наруж ен .

Тем  не менее сравнение кривых 2 и 3  (рис. 1) 
у к а зы в а е т  на значительное  р асхож д ен и е  д ан н ы х  
[Л. 1 и 4]. В озм ож н о  это р асх о ж д ен и е  определяется  
различие.м фор.мы испы тательны х импульсов н а п р я ­
ж ен и я  (длина ф ронта им пульса  350 мкс ек  [Л. 4] и 
3000 м ксек  (Л. 1]). О дн ако  практически полное  сов­
падение р азр я д н ы х  н ап р яж ен и й  п р о м еж у тк а  « п р о ­
в о д — зем ля» по  дан ны м  (Л. 4 и 6] п ри  тако м  ж е  
различии ф орм ы  импульсов п о зво л яет  п ред п о л о ­
ж ить, что причиной расхож ден и й  указан н ы х  к р и ­
вых могли б ы ть  р а з р я д ы  с концов проводов, п р е ­
дотвратить  которы е при >  2 ООО кв, к а к  п о к а ­
за л и  испытания в Л П И ,  очень трудно.

Т аки м  образом , эл ектри ческая  прочность в о з ­
душ н ы х п р о м еж у тк о в  на опоре при  больш ой  высоте 
провода н ад  зем лей  значительно  больш е, чем проч­
ность п р о м е ж у т к а  «1провод — зе.мля» той ж е  длины  
при всех  исследованны х дли н ах  про.межутков.

И сследован и я  влияни я  конструкции п р о в о д а  на 
электрическую  прочность воздуш ны х п р о м е ж у т к о в  
выполнены на той ж е  промеж уточной опоре 750 кв  
(кр ай н яя  ф а з а ) .  Д л я  изменения р асстоян и я  от п р о ­
вода до стойки точка подвеса гирлянды  п е р е м е щ а ­
л ась  вдоль траверсы . Д л и н а  гирлянды  зн ачительно  
п р ев ы ш ал а  дли н у  п ром еж утк а  от п р о в о д а  до стой­
ки, в  результате  чего все р а зр я д ы  происходили на 
стойку. П оскольку  согласно [Л. 1] равны е в о зд у ш ­
ные пром еж утки  «провод — т р а в ер с а »  и «провод  — 
стойка» равнопрочны (при одинаковы х поперечных 
сечениях траверсы  и стойки), полученные х а р а к т е ­
ристики могут б ы ть  в равной степени отнесены н 
к п р о м еж у тк у  «провод  — траверса» .

М акет  провода отли чался  от описанного вы ш е 
тем, что ради ус  расщ еп лен и я  и число составляю щ их 
изм енялись в ш ироких пределах .  П ри увеличении 
ради уса  расщ еп лен и я  д ля  зад ан н ого  к л а с с а  н ап ря-
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Т а б л и ц  г  2

К ласс напряжеаия 
кв

330

500

750

Радиус расщеш1ения 
г.. м ’

Число составляю­
щих п

0 ,2 5
0 ,7 5

0 ,4
0,6
1,0

ж е н и я  число  со ставл яю щ и х  п  м ак ета  п р о в о д а  уве­
ли чивалось . П р и  зад ан н о й  величине плотности 
тока  в п р о в о д а х  увеличение п  определяется  т р е б о ­
ван и ям и  ограничения  коронного р а з р я д а  [Л. 2]. Д л я  
испытаний бы ли приняты  конструкции м акета  ф а ­
зы  В Л  330, 500 и 750 кв, соответствую щ ие п л о тн о ­
сти / э = 1 , 0  а1мм4 и постоянному отношению р а б о ­
чего н а п р я ж е н и я  линии «  кри ти ческом у н а п р я ж е ­
нию короны  Б'ф/7/к =  0,85 (табл . 2). С оставляю щ и е 
расщ еп лен н ого  провода  р а зм е щ а л и с ь  равном ерно  
по окруж ности , ради ус  которой равен  ради усу  р а с ­
щ еп ления  Гр.

И ссл ед о в ан и я  проводились  п р и  н ап р яж ен и и  п р о ­
мы ш ленной частоты при м енительно к  воздействию  
рабочего  н а п р я ж е н и я  и п ри  имитации импульсов 
ком м утац и он н ы х  п ерен ап р яж ен и й  полож и тельн ой  
полярности  с длиной ф рон та  3000 мксек.

О сновны е р езу л ьтаты  исследований электри ч е­
ской прочности п р о м еж у тк о в  на опоре при к о м м у т а ­
ционных п е р е н а п р я ж е н и я х  при ведены  в  табл . 3 и 
на рис. 4— 7 в виде зависимостей  от длины
промелсутка S ,  а т а к ж е  от расстоян и я  м еж д у  стой­
кой опоры и осью расщ еп лен ного  провода  S q.

П р о в о д  п о д в е ш и в а л с я  к  -гирлянде таки м  о б р а ­
зом, чтобы при  лю бом  количестве составляю щ их 
ниж ний изолятор  гирлянды  н аходился  м еж д у  д в у ­
мя верхними составляю щ им и расщ еп лен ного  п р о ­
вода. Р а с с то я н и е  от оси провода  до стойки 5 о = 5  +  
+  Gft, -где fl/i — расстояни е  от вертикальной  плоско­
сти, п роведен н ой  через б л и ж а й ш у ю  к стойке со­
став л я ю щ у ю  провода  до  оси провода. Это р ассто я ­
ние о п р ед ел яется  из вы р аж ен и я :

a ,  =  r p s i n - ^ [ l + 2 ( f e - l ) ] .

кв

1вОО

1600

поо

1200

1000

800

и,о%

f y /c d n
/

%)  /

I I L

f Г
 ̂7 /
/

v tl
/ [ / / /  Uso%^8BOh6

' - ^ V ^ A  —  l S T S a
2  3  4 м

"де k  — порядковы й номер 
составляю щ ей  провода, бли- 
л^айшей к стойке. В з а ­
висимости от количества

Рис. 4. Зависим ости  50% -ны х р а з­
рядны х напряж епип пром еж утка  
«п ровод  В Л  330 к в  —  опора» от  
величины пром еж утк а S  (О , Л , □ )  
и от расстояния 5q ( ® ,  А ,  Н )  
для л =  2 и Гр =  0,2 м (О,  ф ) ,  п =  3 
и Гр = 0,6 м  ( Л ,  А), « = 4  и Гр = 

=  1,0 м  ( □ ,  В ) -

Рнс. 5. Зависим ости  50% - 
ных разрядны х чапряж енин  
п ром еж утк а «провод В Л  
500 к в  —  опора» от величи­
ны п ром еж утк а 5  (О , Л )  
и от расстояния Sq ( ф .  А) 
для л =  3 и Гр =  0,25 ж ( О , ® ) ,  

и = 4  и Гр =  0,75 м  ( Д ,  А)-

составляю щ их k  п ри н и м ает  следую щ ие значения: 
к = 1  при ц =  2 -ь4 ;  k =  2 при « =  5-^8.

П ри  испытаниях п о  мере  возм ож н ости  п р о в о д и ­
л ась  -прямая проверка  влияни я  конструкции п ро­
вода. Это дости галось  за  счет исследований п р о м е­
ж утков  м еж ду  п роводом  и опорой при неизменно.м 
полож ении гирлянды  с проводом  (неизменном р а с ­
стоянии от оси расщ еп лен н о го  п р о во д а  до стойки) 
в один день при неизменны х или  очень бли зки х  а т ­
мосферных условиях.

Д ан н ы е , приведенные в табл . 3 и на рис. 4— 6 , 
д аю т нагл ядн о е  представлени е  о влиянии кон струк­
ции п ровода  п а  электрич ескую  прочность проме- 
л^утка S  м еж д у  п роводом  и опорой. О собенно за- 
.метно это влияние д л я  больш их пром еж утков  S. 
Так, д л я  В Л  330 к в  (рис. 4) при  5 < ^ 3  м  э л ек тр и ч е ­
ская  прочность воздуш ного п р о м еж у тк а  «провод  — 
опора» п р акти чески  не зави си т  от ради уса  р ас щ е п ­
ления провода. П ри  5 > 3  м  н а б л ю д а етс я  р а с х о ж д е ­
ние зависимостей  U^Qy^=f(S)  д л я  р азли ч н ы х  п р о ­
водов, причем чем больш е ради ус  р асщ еп лен и я  п ро­
вода, тем выш е прочность п ром еж утка .

Аналогично для (ВЛ 500 и 750 Ткв  наблюдается 
сближение зависимостей =  при малых

(5)

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Рис. 6. Зависим ости  50%-ны.х разрядны х напряж ений п р ом е­
ж утк а «п р овод  В Л  750 к в  —  опора» от величины п р о м еж у т ­
ка S  (О , Л , □ )  и ОТ'-расстояния So ( ® ,  А .  И )  для п =  4 ц 

Гр =  0,4 м  (О , ® ) ,  п =  5 и Гр =  0,6 м  ( Л ,  А), п — д  и Гр =
=  1,0 м  ( □ ,  ■ ) .
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Т а б л и ц а  3

Р ис. 7. Зависи м ости  50% -ны х разрядны х напряж ений  п р ом е­
ж у тк а  «п р овод— опора» от р ади уса  расщ епления п р овода  при 
5о  =  3,1 м  ( / ) ,  3 ,6  м (2) ,  4, м  (3) ,  5 ,2  м (4) ,  7,2 м  (5 ); для  
В Л  330 к в  (О,  # ) ,  В Л  500 кв  ( Л ,  А )  и В Л  750 к в  ( □ ,  ■ ) ,
п остроенны е по эксперим ентальны м  точкам табл. 3 (О , Л ,  

□  , V )  и по кривым рис. 4— 6 ( # ,  А> ■ ) •

зн ач ен и ях  5  и расх о ж д ен и е  их п р и  увеличении S,  
х ар а к те р и зу ю щ е е  упрочнение п р о м е ж у т к а  с у в ел и ­
чением р а д и у с а  р ас щ е п л е н и я  (рис. 5 и 6).

О тм еч ен н ая  закон ом ерн ость  при води т  к ум ень­
ш ению вли ян и я  р ади у са  р асщ еп лен и я  на электри че­
скую прочность изоляционной системы «провод — 
опора» п ри  неизменном расстоян и и  от оси провода  
до опоры S  (рис. 4 — 6 ). Д ействительн о , за в и с и м о ­
сти E^qo^^=f(Sa) при разн ы х  ради у сах  р а с щ е п л е ­
ния зам етн о  р а зл и ч а ю т с я  при м ал ы х  величинах  
Е о < 4  м.  П р и  So =  4 м  это разл и ч и е  становится  з н а ­
чительно меньше, а при S o = 5  м  все зависимости 
^ 50% = f ( F o )  п рак ти ч ески  сливаю тся , что у к а зы в а е т  
на  п о л н у ю  незави си м ость  электрической  прочности 
системы «провод — опора» от ради уса  расщ еп лен и я  
п р о во д а  при  неизменном расстояни и  от оси провода 
д о  опоры, т. е. п ри  сохранении точки подвеса  г и р ­
лян д ы  к опоре.

Т ак ,  п о  д ан н ы м  таб л .  3 при неизм ен ном  р а с с то я ­
нии S o = 7 , 2  м  эл ектр и ч еская  прочность системы 
«провод  — опора»  о к а з а л а с ь  одинаковой  п р и  сущ е­
ственно разл и ч н о м  р а д и у с е  р асщ еп лен и я  проводов  
Г р = 0 ,6  м  ( 5  =  6,6 м )  и /■р =  1,5 м  ( 5  — 5,7 м) ,  т. е. 
изменение дли ны  изоляционного  п р о м еж у тка  5  на 
0,9 м  не повлияло  на электрическую  прочность всей 
системы. П о д ан н ы м  рис. 4— 6 на рис. 7 приведены

зависи мости  50% -ны х р а з ­
рядн ы х  н ап р яж ен и й  пром е­
ж у т к а  «провод — опора»  от 
р ади у са  расщ еп лен и я  для  
линий классов  н ап р яж ен и я  
330, 500 и 750 кв  при задаи -

к(

то

1600

1400

Р̂т

-

)

-------К

\

' 5

1-------

« *

7

й . 1
i

i

Конструкция Длина проме­ Расстояние 50%-ное раз­
Стандарт 

ч. %
провода
«; Гр. м

жутка .про­
вод— стойка* 

S . и

меж ду осью 
провода и 

стойкой So, Л(

рядное напря­
жение 

кв

2 ,5 2 ,7 1290 6 ,2
0 П 0 ; 3 , 2 3 ,4 1610 5 ,0
Z и , Z

' 3 , 3 3 ,5 1650 6 ,0
4 ,2 4 ,4 1860 5 ,9

2 .2 2 ,7 1160 4 ,3
3 0 ,6 2 ,9 3 ,4 1550 7 ,7

3 ,9 4 ,4 1850 5 .2

2 ,0 2 ,7 1040 5 ,8
1 2 ,7 3 ,4 1420 7 ,0

4 1 ,0 2 ,9 3 ,6 1480 3 ,8
3 ,4 4 ,4 1620 4 ,7

2 ,1 2 ,3 1180 4 ,2
3 ,0 3 ,2 1580 5 ,7

3 0 ,2 5 3 ,1
4 ,0

3 ,3
4 ,2

1570
1920

6 .4

4 ,1 4 ,3 1950 6 ,1
5 ,0 5 ,2 2120 5 ,7

1 ,8 2 ,3 970 3 ,1
2 ,5 3 ,0 1410 7 ,1
2 ,6 3 ,1 1380 7 ,3

4 0 ,7 5 2 ,8 3 ,3 1480 6 ,1
3 ,5 4 ,0 1800 6 ,1
3 ,6 4 ,1 1790 6 ,7
4 ,6 5 .1 2120 3 ,3

3 ,3 3 ,6 1700 4 ,6

4 0 ,4 0 3 .8
3 .9

4 .1
4 .2

1830
1850

6 ,0
4 ,6

4 ,9 5 ,2 2080 3 ,8

3 ,1 3 ,6 1650 9 ,1

0 ,6 0 3 ,6 4 ,1 1770 4 ,5
5 3 ,6 4 ,1 1830 4 ,1

4 ,6 5 ,1 2060 2 ,0

2 ,7 3 ,7 1600 6 ,9
3 ,2 4 ,2 1780 5 ,6

6 1 ,0 0 3 ,2 4 .2 1810 3 ,3
4 ,2 5 ,2 2070 7 ,2

0 ,6 0 6 ,6 7 ,2 2430 5 ,1
8 6 ,6 7 ,2 2450 5 ,9

12 1 ,5 0 5 ,7 7 .2 2400 5 ,0
5 ,7 7 ,2 2420 6 ,2

Р ис. 8. Зависи м ости  разрядны х  
напряж ений  п р ом еж утк а «п ро­
в о д — опора» от длины  п р о м еж у т ­
ка при напряж ении  пром ы ш лен­
ной частоты  для  « = 2  и Гр =  
= 0 ,2  м  (О ) , я = 8  и /-р = 0 ,6  м  ( Д ) ,  

« = 1 2  и /■р=1,5 м  ( □ ) .

ных расстояни ях  м е ж д у  осью провода  и стойкой 
опоры 5о. Д л я  построения зависимостей  на рис. 7 
использованы  эк сперим ентальны е точки при 5 о =  
=  3,1; 3,6; 4,1; 5,2 и 7,2 м,  а т а к ж е  точки, п олучен­
ные из кривы х рис. 4— 6 д л я  тех расстояни й  5о, д л я  
которы х эк сперим ентальны х  точек нет.

И з  рис. 7 следует, что п ри  увеличении р а с с то я ­
ния м еж ду  осью расщ еп лен ного  провода  и стойкой 
опоры 5о зависимости  р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  от 
ради уса  расщ еп лен и я  п р о во д а  о слабляю тся .  П ри  
5 о > 5  м  изменение р ади у са  р асщ еп лен и я  в ш ироких 
п ределах  практически не сказы в ается  на величины 
р азр ядн ы х  нап ряж ен и й , но д а ж е  и при 5 о г ^ 5  м  з а ­
висимости E !^o f ^= f ( r0  значительно  слабее , чем
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сл ед о в ал о  бы о ж и д а т ь  исходя из изменения и зо л я ­
ционных расстояни й . Т ак и е  закон ом ерности  опреде­
л яю тся  эф ф ектом  в ы р ав н и в ан и я  электрического  по­
ля  в р азр я д н о м  п р о м еж у тк е  п ри  одновременно.м 
увеличении р а д и у с а  р асщ еп лен и я  и числа состав­
л яю щ и х  провода  в фазе .

П олучен н ы е  д а н н ы е  п о зв о л я ю т  дополнить вы ­
воды [Л. 1] о влиянии р азм ер о в  и конструкции опо­
ры на р а з р я д н ы е  н а п р я ж е н и я  воздуш ны х п р о м е ­
ж у тк о в  м е ж д у  про во д о м  и опорой вы водам и  о в л и я ­
нии на  р а з р я д н ы е  н а п р я ж е н и я  этих  ж е  п р о м е ж у т ­
ков конструкции второго эл ек тр о д а  — р асщ еп л ен ­
ного п р о во д а .  К а к  следует  из д ан н ы х  н астоящ и х 
исследований, эл ектр и ч еск ая  прочность воздуш ны х 
п р ом еж утков  на  опоре зави си т  не только  от р а з м е ­
р о в  м еталлокон струк ц и й  опоры [Л. 1], но и от р а ­
д и уса  р асщ еп лен и я  провода . Т аки м  образом, не 
имеет  однозначного  ответа  вопрос об электрической 
прочности п р о м е ж у т к а  «провод  —  опора» в отрыве 
от кон струк ц и и  провода  и р азм ер о в  элементов опо­
ры точно т а к  ж е, к а к  н ел ьзя  рассм атр и вать ,  н ап р и ­
мер, вопрос об электрической  прочности п р о м е ж у т ­
ка  «вы соковольтны й эл ектр о д  — зем ля»  без р а с ­
см отрения  кон струк ц и и  эл е к тр о д а  (стерж ень, к о л ь ­
цо, п р о в о д  и т. д .) .  В то ж е  вр ем я  сделанный 
в [Л. 1] вы вод  о незави си м ости  габари тов  опор от 
их к о н ф и гу р ац и и  (количества  воздуш н ы х п р о м е­
ж у тк о в  на  опоре) ,  м ож н о дополнить выводом 
о слабой  зависи м ости  габар и то в  опор от кон струк­
ции провода , особенно д л я  линий высших классов 
н а п р яж ен и я .

Л л я  оценки вл и я н и я  кон струкции  п р о во д а  н а  
р а зм е р ы  и золяци онны х пром еж утков  на с/порах В Л  
разн ы х  к л а с с о в  н а п р я ж е н и я  по дан н ы м  рис. 4— 6 
необходимо определить  50%'-ные р азр я д н ы е  н а п р я ­
ж ен и я  по  ф о р м у л е  [Л. 5];

  ПфтКтт .р Рои.50% 1 — Z o  р (6)

где  Ифт — а м п л и ту д а  наи больш его  рабочего  ф а з о ­
вого н а п р яж е н и я ;  /Сп.р —  р асч етн ая  кратность п е р е ­
н ап р яж ен и й ;  Z — ̂статистический коэф ф иц иент  з а п а ­
са; Palp—-отнош ение атмосф ерного  д авл ен и я  на 
уровне моря  к  д ав л ен и ю  на высоте раополож ен ия  
линии.

О б р а б о т к а  при веденн ы х в табл .  3 дан н ы х  не 
в ы я в и л а  зависи м ости  ст ан д а р т а  сг от длины п р о м е ­
ж у т к а  «провод  — стойка» и кон струкции  провода, 
что п о сл у ж и л о  основанием  д л я  усреднения  а  по

Класс
напряжения

и ^ . к в

50%-ное раз- 
рядное'напря- 
жение t/50%.

Кв

Конструкция провода Расстояния на опоре

п Гр, м S, м S q, м

330 880
2
3
4

0 ,2
0 ,6
1 .0

1 .7
1 .7
1 .7

1 ,9  
2 ,2  
2 ’, 4

500 1380 3
4

0 ,2 5
0 ,7 5

2 ,7
2 ,5

2 ,9
3 ,1

750 1730
4
5
6

0 ,4
0 ,6
1 ,0

3 ,5
3 ,3
3 ,0

3 .8
3 .9  
4 ,0

Т а б л и ц а  5

Конструк­
ция 

провода 
п; Гр, м

Длина промежутка Амплитуда
среднего

разрядного
напряжения

Up, кв

Среднеквадра­
тичное откло­
нение Яр, %S , м So, м

2 , 1 2 ,3 1040 3 ,3
0  П о 2 , 8 3 ,0 1340 2 ,7

3 ,4 3 ,6 1550 3 ,1
4 ,2 4 ,4 1720 2 . 0

2 , 1 2 ,7 1040 2 , 0
2 , 1 2 ,7 1070 —

2 ,5 3 ,1 ИЗО —

8 0 , 6 2 ,5 3 ,1 1160 3 ,6
3 ,2 3 ,8 1500 3 ,0
3 ,7 4 ,3 1720 2 , 2
4 ,1 4 ,7 1850 2 ,7

2 ,3 3 ,8 1120 3 ,8
2 ,5 4 ,0 1200 —

2 , 8 4 ,3 1410 4 ,1
12 1 ,5 2 ,9 4 ,4 1410 —

3 ,3 4 ,9 1640 0 ,5
3 ,7 5 ,2 1770 2 , 8
4 ,2 5 ,7 1920 2 . 8

Т а б л и ц а  4

всем сериям  опытов. Усредненное значение о, ис­
пользованное  при вычислении по (6 ), со ста ­
вило 3 =  0,06U^Q„^ .̂

С оответствую щ и е величины д л я  ВЛ 330,
500 и 750 кв  приведены на рис. 4 — 6 (го р и зо н тал ь ­
ные ш триховы е линии) и исп ользован ы  д л я  о п р ед е­
ления изоляционны х расстоян и й  п а  опорах  ( табл . 4 ) .

П ракти ческое  совпадение необходим ы х р а с с т о я ­
ний So м еж ду  осью расщ еп лен ного  провода  и опо­
рой д л я  разн ы х  проводов В Л  750 к в  о значает , что 
изменение конструкции п р о во д а  не требует  ск о л ь ­
ко-нибудь сущ ественного увеличения габар и то в  п р о ­
меж уточны х опор. Этот вы вод имеет в а ж н о е  п р а к ­
тическое значение, так  к а к  определяет  возм ож н ость  
при неизменных г а б а р и т а х  опор со зд ав а т ь  линии 
с разн ы м и  р а д и у с а м и  р асщ еп лен и я  и соответствен­
но разной  пропускной способностью. П ереход  от 
четы рехкратного  р асщ еп лен и я  п р о во д а  к проводу 
с 5 и 6 составляю щ им и п р и  соответствую щ ем у в е ­
личении р ади у са  р асщ еп лен и я  требует  некоторого 
увеличения р асстоян и я  от опоры до  оси провода. 
О д н ако  увеличение 5о значительно  меньше, чем 
увеличение расстояни я  а, т. е. при м ен ен и е  г л у б о к о ­
го р асщ еп лен и я  п о зв о л я е т  ум еньш ить  и зо л яц и о н ­
ный п ром еж уток  «провод  — опора», причем это 
уменьш ение тем больш е, чем б о л ь ш е  ради ус  р а с ­
щепления. А налогично д л я  В Л  500 к в  увеличение 
ради у са  расщ еп лен и я  приводит к  необходимости 
незначительного  увеличен ия  га б а р и то в  опор, однако  
и в этом случае  и золяци онны е п ром еж утки  н еск оль­
ко ум еньш аю тся .

Л л я  В Л  330 к в  изоляционны й п р о м е ж у т о к  S  не 
зависи т  от конструкции п р о во д а  ф а зы  и со став л я ет  
5 = 1 , 7  м. С ледовательно , изменение конструкции 
провода  требует соответствую щ его изменения р а с ­
стояния So, т. е. и зм енения  габ а р и то в  опор.

П ои  свободной подвеске проводов  го р и зо н тал ь ­
ный воздуш ны й пр о м еж у то к  между проводом  и оно-
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рой, возм ож н о , 'будет оп ределяться  условием  н а д е ж ­
ной р або ты  п р и  рабочем  н ап р яж ен и и  при м акси ­
м альном  отклонении провода. П оэтом у  н ар я д у  с ис­
следовани ем  прочности п р о м е ж у т к о в  при к о м м у ­
тацион ны х п ер е н а п р яж е н и я х  б ы л и  исследованы  
р а зр я д н ы е  н а п р я ж е н и я  того ж е  п р о м е ж у т к а  при 
нап р яж ен и и  пром ы ш ленной частоты. П ри  исп ы та­
ниях оп р ед ел ял и сь  средние р а зр я д н ы е  н ап р яж ен и я  
Up и средн ек вад р ати ч н о е  отклонение сГр.

Р е зу л ь т а ты  исследований электрической  прочно­
сти п р о м еж у тк а  м еж д у  п роводом  и опорой с су­
щ ественно разли ч н ой  кон струкцией  провода  при н а ­
п р яж ен и и  пром ы ш лен ной  частоты  при ведены  
в табл . 5 и на рис. 8 в виде зависимостей  а м п л и ту ­
ды  ореднего р а зр я д н о го  н а п р яж е н и я  Up от длины 
воздуш н ого  п р о м е ж у т к а  5.

К а к  следует  из рис. 8 , при расстояни и м еж ду  
проводом  и стойкой S < 2  м  р а зр я д н ы е  н ап р яж ен и я  
не за в и с я т  от конструкции провода. П ри  увеличении 
S  зависи м ости  U p m = f ( S )  д л я  разн ы х  проводов  
р асходятся ,  т. е. с увеличением  п р о м еж у тк а  все бо­
лее  у си л и вается  влияние конструкции провода  на 
электрическую  прочность.

А м п ли туд а  среднего р а зр я д н о го  н ап р яж ен и я  
про.межутка, при которой обеспечивается  н а д е ж н а я  
р аб о та  при р абочем  н ап р яж ен и и  и отклонении п р о ­
вода при м акси м ал ьн о й  скорости ветра, о п р ед ел я ­
ется из в ы р а ж е н и я  [Л. 5];

п  _  Чфп, Л  (7^
l _ Z a  ~ J '   ̂ ’

О б р а б о т к а  п ри веденн ы х в  табл . 5 дан ы х  п о к а з а ­
л а  н езави си м о сть  средек вадрати чн ого  отклонения 
Цр от конструкции провода  и длины  пром еж утк а .

что позволи ло  усреднить Ор н о  всем сериям опытов. 
Усредненное значение сГр состави ло  ар.— 2,7%.  
С учето.м случайны х колебаний метеоусловий
а  „ =  - fР'- г р ' м

В еличина сТм д л я  воздуш ны х п ром еж утков  
составляет  около 2— 3%  [Л- 5]. С оответственно при 
О м = 2 %  имеем ар̂ , =  3 ,3% . К а к  следует из рис. 8 , 
при Upm< \ 200 кв  воздуш ны й пром еж уток , в ы б р а н ­
ный по условию н адеж н ой  работы  при р абочем  н а ­
пряж ении, не зависи т  от конструкции провода. О ч е ­
видно, что д ля  линий с более  высокими н о м и н а л ь ­
ными н а п р я ж е н и я м и  следует учиты вать  влияни е  
р ади у са  р асщ еп лен и я  на величину воздуш ного  п р о ­
м еж у тк а  «провод — опора», необходимого по у с л о ­
вию н адеж ной  работы  п ри  рабочем  н ап ряж ении .
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Электрический разряд в многоэлектродных системах
К анд. техн . наук Б А З Е Л Я Н  Э. М., доктор техн . наук Л Е В И Т О В  В. И., 

канд. техн . наук П У Л А В С К А Я  И. Г.

Э Н И Н  им. Г.  М.  К р жи жа но в ск о го

В ы со ко во л ьтн ая  техника во .многих случаях  име-» 
ет дело  с системой электродов , в которой  в о з м о ж ­
но одноврем енное разви ти е  р а з р я д а  из нескольких 
точек. П р и м ер о м  таки х  систем в ин ж енерны х  соору­
ж е н и я х  могут служ и ть  линии п ередачи  или шины и 
ап п ар а т ы  п одстан ций , а в природны х услови ях  — 
грозовое о б лак о  и поверхность зем ли  с р а с п о л о ж е н ­
ными на ней о бъектам и . О дноврем енное  ф о р м и р о в а ­
ние нескольких  очагов р а з р я д а  в  онределенны х у с ­
л о ви ях  м о ж ет  о к а за т ь  зам етн ое  влияни е  к а к  на ст а ­
тистику пробивны х н ап р яж е н и й  изоляционной к о н ­
струкции, т а к  и на расп ределен и е  траекторий  и ск­
рового к а н а л а  в м еж эл ектр о д н о м  пространстве , т. е. 
на те п ар ам етр ы , с которы ми с в я з а н а  оценка н а ­
д еж ности  работы  технического устройства при во.з- 
действии высокого н а п р яж ен и я .

В л аб о р а т о р н ы х  исп ы тани ях  не всегда удается  
полностью  воспроизвести  вы соковольтную  кон струк­

ц и ю — приходится ограничиваться  моделью  части 
электродов, а иногда и просто  судить о поведении 
исследуемой изоляции по х ар ак тер и сти к ам  простей­
ших л а б о р ато р н ы х  про.межутков, где от к а ж д о го  из 
электродов  м ож ет  р а зв и в а т ь с я  только  один к а н а л  
р а з р я д а  (например, п р о м еж у тк а  стерж ен ь  — стер ­
ж е н ь ) .  В подобной ситуации н уж н ы  обоснованны е 
д о к а за т ел ь с т в а  тож дественности  модели  и реальной 
конструкции либо м етодика  пересчета  л а б о р а т о "  
ных данны х, ко то р ая  не м ож ет  быть со зд ан а  без 
четких п ред ставлен и й  об особенностях пробоя  и зо ­
ляционного  п ром еж утка  при одноврем енном  р а з в и ­
тии нескольких  к а н а л о в  р а з р я д а  от его электродов .

Д л я  удобства  а н а л и за  п р о м еж у то к  с неск ольк и ­
ми очагам и  р а з р я д а  м ож н о при ближ енно  р а с с м а т ­
ривать  к ак  совокупность эл ем ен тарн ы х  про.лгежут- 
ков с сосредоточенными электрод ам и , от к аж д о го  
из которы х эф ф ективно  р а зв и в а е тс я  не более  одно­
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го оуага  р а з р я д а .  С истем а, составлен н ая  из двух  л 
более эл ем ен тар н ы х  пром еж утк ов  в дальн ейш ем  
н а зв а н а  м ногоэлектродной системой.

О собенности электрического  р а з р я д а  в много- 
электродны х  систем ах  связан ы  с одновременным 
развитием  ионизационны х процессов  в нескольких 
эл ем ен тарн ы х  пр о м еж у тках ,  причем пробой л ю б о ­
го из них озн ач ает  пробой системы. С ледует  о ж и ­
д ат ь  в заи м н ого  вли ян и я  р а з р я д о в  в элем ентарны х  
п ром еж утк ах .  С тепень этого влияни я  будет  з а в и ­
сеть от р а с п о л о ж е н и я  электродов  и их фор^!ы.

М етодологически  ц елесо о бр азн о  вы дели ть  и д е а ­
л и зи рован н ую  м ногоэлектродную  систему, у которой 
отсутствует в заи м н о е  влияни е  р а зр я д н ы х  процессов 
в эл ем ен тар н ы х  п р о м еж у тк ах .  Т а к а я  система н а ­
з в а н а  н есвязанн ой  многоэлектродной системой в от­
личие от связан н ы х  м погоэлектродны х систем, где 
взаи м н ое  влияни е  р азр я д н ы х  процессов д о лж н о  
быть учтено.

Н е с в я з а н н а я  система м ож ет  б ы ть  представлена  
к а к  совокупность полностью  эк ран и рован н ы х  друг  
от д р у га  эл ем ен тар н ы х  п р ом еж утк ов ,  п ар ал л ель н о  
подклю ченны х к источнику, выходное н ап р яж ен и е  
которого  не зави си т  от р а зр я д н ы х  токов, но резко  
с н и ж ается  п р и  пробое лю бого  п ром еж утка. С т а т и ­
стика п р о б о я  несвязанн ой  системы целиком  и одно­
значно  з а д а е т с я  статистическими х ар актер и сти кам и  
ее эл ем ен тар н ы х  про.межутков.

Д остаточн о , нап рим ер , зн ать  р аспределен ие  п р о ­
бивных н ап р яж ен и й  эл ем ен тарн ы х  промеж утков , 
д л я  того чтобы определить  вероятности их пробоя 
в несвязанн ой  системе {Л. 1— 2] и вычислить р а с п р е ­
делен ие  пробивных н ап р яж ен и й  такой  системы 
в целом [ Л . З — 5].

Е сли  система о б р аз о в ан а  из п эл ем ентарны х  
пром еж утков , к а ж д ы й  из которых, испытанный уе­
диненно (вне с и с т е м ы ) , х ар ак тер и зу ется  кривой рас- 
шределения п роби вн ы х  напряж ений :

Ф * (Л )=  \ 9u{ U)dU, ( 1)

где ф/i( ( 7 J — плотность  вероятности значений п р о ­
бивного н ап р яж ен и я ,  то р аспределен ие  пробивных

Требуе.мое д л я  этого число пром еж утков  равно:

1 п [ 1 - Ф ( £ ) ]  •
П лотность вероятности пробивных н ап р яж ен и й  

одного из элем ен тарн ы х  пром еж утков  по исп ы тани­
ям в м ногоэлектродной системе з а д ае т с я  в ы р а ж е ­
нием:

П

П  [1 - Ф т ( С ) ]
т = \

П  [ 1 - Ф „ ( £ ) ] |  d U

тФк

( 5 )

V п

{U)=̂  У
о * = 1

и, естественно, отли чается  от плотности  вероятности 
cph(U),  характер и зу ю щ ей  дан ны й промелсуток ка к  
уединенный.

Точно так  ж е  плотность вероятности пробивных 
нап ряж ений  н есвязан н ой  системы в целом

9 п А Е )  =  ' Е 9 и { и ) 1 \ [ \ - Ф т { и ) ]  (6)
*=i m=l

тФк
будет отличаться  от щ ( П )  д л я  лю бого  уединенного 
элем ентарного  п р о м еж у тк а ,  входящ его  в ее состав. 
В частности, систем а из конечного ч исла оди н ак о ­
вых элем ентарны х  п ром еж утков , у ко то р ы х  цчфП) 
за д ае т с я  нормальньпм закон ом , не молсет иметь н ор­
м ального  р асп ред елен и я  для- своих пробивн ы х на- 
прял.;ений фп,с(П).

В ероятность пробоя  элем ентарного  п р о м еж у тка  
в несвязанной  системе м ож ет  быть п р ед ставл ен а  к а к

^ ^  =  l ? ч { U } l l [ l - Ф m i U ) ] d U .  (7)
О т = 1

тфк

И з в ы р аж ен и я  (7) следует, что д л я  воздействия 
иа вероятность  пробоя лю бого  из п р ом еж утков  не­
связанной . системы требуется  изменение р а з р я д н о ­
го н ап р яж ен и я  хотя бы одного из них. О ценки тр е ­
буемых изменений легко  вы полнить д л я  н о р м а л ь ­
ных распределен ий  ц>и(и),  при  которы х в случае 
двух элем ентарны х  п р о м еж у тк о в  ин теграл  (7) п ри ­
водится к т а бу л и р о в ан н о м у  ин тегралу  вероятности:

(8)
1 U1  ̂ .

п =  2
1 \  

d t \
М У )  П  ( 1 - Ф т ( ^ / ) ) dU. (2)

 ̂ 2 1 oJ
т=1 где

В частном  случае , д л я  одинаковы х п р о м еж у т ­
ков [ Ф к ( и ) = Ф ( и ) ]  получается  хорош о известное 
вы раж ен и е :

Ф н .с (П )  =  1 - [ 1 - Ф ( [ / ) ] «  (3)

П оско л ьку  0 ^ Ф ( " П ) й ^ 1 ,  из в ы р а ж е н и я  (3) следУег, 
что Ф н , с > Ф  д л я  лю бы х рцвных величин и ,  кроме 
граничных, гд е  вероятн ость  пробоя  р ав н а  нулю  или , 
единице. В ы вод  относится и к  5 0 % -ному раЗ|ря,Д’ио- 
му н ап р яж ен и ю  системы, которое увеличением  чис­
л а  эле.ментарных пром еж утков  м ож ет  быть снижено 
до лю бого  значения , удовлетворяю щ его  н ер ав ен ­
ству:

0 < Ф ( ' П ) < 0 , 5 .

А = . ( и , - и д ( 7 У а ; ) У  (9)

З десь  Ui, Uz, оь  ff2 — соответственно средние п ро­
бивные н ап р яж ен и я  эл ем ен тарн ы х  пром еж утк ов  и 
их средн еквадрати чн ы е  отклонения.

Р езу л ь таты  расчетов, приведенные ниже, у к а з ы ­
ваю т в до лях  G и зм е н е н и е _  среднего пробивного 
н ап р яж ен и я  п р о м еж у тк а  (AU/a) ,  необходим ое Д л я  
сниж ения вероятности его пробоя  от 0,5 до тр еб у е ­
мого уровня 4^1 (в расчете  принято  ai =  0a):

Ф , 0 ,5  1 0 -1  5 - 1 0 - 2  1 0 -2  1 0 -3
Д (7 /а  О 1 ,8 2  2 ,3 2  3 ,3 2  4 ,3 8

П о дан ны м  [Л. 6] д л я  пром еж утков  больш ой 
длины х арактерен  значительны й разб р о с  пробивных 
н ап ряж ений  со стан дартом  отклонения а  =  5— 8 %.
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Это значит, что в н есвязанн ой  системе д л я  сн и ж е­
ния вероятности пробоя  одного из многометровых 
э л ем ен тар н ы х  п р о м еж у тк о в  до уровня  4*'i=10^°— 
— 10“ * потребуется  его принудительное упрочнение 
на 15— 3 5 % . Т рудно  п редп олагать ,  чтобы воздейст­
вия тако го  рода  н аш ли  ш ирокое применение в п р а к ­
тике д л я  регу л и р о ван и я  вероятности пробоя  очень 
дли нны х п р ом еж утков  или вероятности п о р аж ен и я  
молнией за зем л ен н ы х  электродов .

С в я з а н н а я  м н огоэлектрод н ая  система не оп реде­
л я ется  однозначно  х а р актер и сти кам и  элем ентарны х  
пром еж утков , входящ и х  в ее состав. Н еобходим о 
дополнительно  учесть влияни е  р а зр я д н ы х  проц ес­
сов д р у г  на д руга ,  которое зависи т  к а к  от п а р а м е ­
тров  эл ем ен тар н ы х  п ром еж утков , т а к  и от их в за и м ­
ного р асп о л о ж ен и я  в системе.

В озни кн овен ие  электрического  р а з р я д а  с одного 
из электр о д о в  системы приведет  к ослаблени ю  э л е к ­
трического  поля  в его окрестностях , в р езультате  
чего будет за т о р м о ж е н о  разви ти е  р азр я д о в ,  н а ч а в ­
ш ихся позж е. Тем сам ы м  п редопредели тся  эл ем ен ­
тарны й пром еж уток ,  пробой которого будет проис­
ходить с наи больш ей  вероятностью . В дальн ейш ем  
такой  эл ем ен тар н ы й  п р о м еж у то к  условно н азван  
активн ы м  элем ен тар н ы м  пром еж утком , а все о с тал ь ­
ные п ро м еж у тк и  системы — пассивны ми эл е м е н та р ­
ными п р о м еж у тк ам и .

П р е д с т а в л я е т  интерес сопоставление двух много­
электрод н ы х  систем, п редельны х по степени в з а и ­
мосвязи. Если степень в заим н ого  влияни я  в системе 
неограниченно велика , разви ти е  р а зр я д н ы х  проц ес­
сов в пассивны х элем ен тар н ы х  п р о м е ж у тк ах  будет 
полностью  зато р м о ж ен о , а вероятность пробоя 
активного  п р о м е ж у т к а  п ри близи тся  к единице. Е сте­
ственно, что в так о м  случае  распределен ие  п р о б и в­
ных н ап р яж ен и й  связан н ой  системы в целом 
Ф'с.с(П) будет п р и б л и ж а ть с я  к распределению  
Ф а (П )  д л я  ее активного  элем ен тарн ого  п р о м еж у тк а  
в уединенном состоянии.

П ри  очень сл або м  взаим н ом  влиянии система 
в ы р о ж д а е тс я  в несвязан н ую  с распределением  
Ф п.с(П ), подчи няю щ им ся  вы р аж ен и ю  (2). П о с к о л ь ­
ку  активны й п р о м еж у то к  т а к ж е  входит в ее состав 
и д л я  него сп р ав ед ли в о  условие

Ф н .с (П )  > Ф а ( П ) ,

то м ож н о заклю чи ть , что кривы е Ф н .с (П )  и Ф а ( П )  
я в л яю тся  граничны м и д л я  области  сущ ествования  
распределен ий  пробивных н ап р яж ен и й  связанной  
системы:

Ф а ( П ) < Ф с . с ( П Х Ф н . с ( П ) .  (1 0 )

С опоставление  расп ределен и я  пробивных н а п р я ­
ж ен ий  связан н ой  системы с граничны ми р асп р ед е ­
л ен и ям и  д а е т  количественную  х ар актер и сти ку  сте­
пени взаи м о связи  р а зр я д н ы х  процессов в эл ем ен ­
тар н ы х  пр о м еж у тк ах .  Н ап ри м ер ,  л и н еар и зи р у я  з а ­
висимость м еж д у  р аспределен иям и , м ож н о з а п и ­
сать:

Фс.с {Щ =  £еаФа (t/) +  (1 -  Т̂ св) Фи.с (П) 1 , ,  , ,
и ли  7

Тс.с Ф') =  /СсвУа ( £ )  +  ( ! —  £ св )  Ф ) ,  >
где коэф ф иц иент  /Сев нуж но тр ак то в ать  к а к  к о эф ­
ф ициент в заи м освязи ,  д л я  которого справедливо:

0 < / С с в < 1 .

П олученное вы р аж ен и е  ф о р м альн о  п н и как  не 
о т о б р а ж ае т  физическую  природу взаимос,вязи, но 
оказы вается  полезным при ан ал и зе  возм ож ностей  
управлен и я  вероятностью  пробоев элем ен тарн ы х  
пром еж утков  в связанной  системе.

П усть  д ля  пррстоты систем а  состоит из двух  
пром еж утков  — активного и пассивного с р а с п р е д е ­
лениям и  пробивных .напряж ений Ф'а(П) и Ф п (П ).

С огласно (6 ) д л я  несвязанной системы

ф и . с ( П ) = ф а { ^ П ) [ 1 - Ф п ( П ) ]  +

+  ф п ( П ) , [ 1 - Ф а ( П ) ] .  (1 2 )

Тогда с учетом 
( 11) дает:

( 12) интегрирование в ы р а ж е н и я

А с в  +  (1  -  А с в )  j  9 а  ф ) [ 1 -  Ф п  Ф)\ dU  ̂ +

00 Ч

( 1 - А с в )  |  с р „ ( П ) [ 1 - Ф а ( П ) М П |  =  1.+ (13)

Д в е  части в ы р аж ен и я  (13),  заклю чен н ы е  в ф и ­
гурные скобки, оп ределяю т соответственно в ер о ят ­
ности пробоя активного и пассивного пром еж утков:

Ifa =  Аев + { 1  -  Асв) ?  9а (П) [1 -  Фи Ф ) ]  dU)  (1 4 )

-  (1 -  Асв) j  9 и  (77) [ 1 -  Ф а  (t/)] dU. (1 5 )

С равнени е  зависимостей (15) и (7) показы вает ,  
что вероятность пробоя пассивного  элем ентарного  
п р о м еж у тк а  в связанной  системе сн и ж ается  по 
сравнению  с вероятностью  его пробоя в несвязанн ой  
системе тем более сильно, чем выш е коэф ф иц иент  
взаим освязи . Т аким  образом , в связанной много- 
электродной системе п о явл яется  п р и н ц и п и альн ая  
возм ож н ость  регулирования  вероятности  пробоя  п ро­
м еж утков  пе только изменением их электрической 
прочности, но и вари ац и ей  коэф ф и ц и ен та  связи. Это 
позволяет  надеяться  достичь ж ел а е м о й  вероятности 
при сравнительно м алом  сниж ении прочности или 
д а ж е  без него. В ы сказан н ы е  с о о бр аж ен и я  и л л ю ­
стрирую тся резу л ьтатам и  расчета  регулирую щ их 
изменений пробивного н ап р яж ен и я  при различной 
величине коэф ф иц иента  связи.

т . 10-> 5.10-’ 10-’ 10-S
О 0,8 О 0 .8  0,9  О 0,95 0,98 О 0,95 0,98 0,9

ДЦ/о 1,82 О 2,32 0,68 О » 3,32 1,19 О 4,38 2,9  0,85 О

Р егули рован и е  вероятности пробоя пром еж утк ов  
несвязанной и связанной  систем при нци пиально  
различно  по энергетическим з а т р а та м .  В первом 
случае  регулирую щ ее воздействие доллсно полно­
стью обеспечить все потребности в энергии д ля  
управлен и я  разр ядо м , во .втором — д ат ь  только  ини- 
цируюитий толчок процессу то р м о ж ен и я  или у ско ­
рения р а зр я д а ,  энергия д л я  которого м о ж ет  ч е р ­
паться  от источника н а п р яж ен и я ,  воздействую щ его 
на систему.

Н а  основе приведенны х со ображ ен и й  прогноз 
возм ож ностей  регули рован и я  д л я  связан н ы х  систем 
ка ж е тс я  значительно более перспективным. В а ж н о  
поэтому эксперим ентально  исследовать  х а р а к т е р и ­
стики связан н ы х  м ногоэлектродны х систем, изучить 
природу и оценить интенсивность взаим н ого  влия-
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Рис. 1. Э ксперим ентальны е и расчетное распределения пробив- 
ны.х н апряж ений  для  п ром еж утк ов  с зазем ленны м и эл ек тр од а­

ми, им ею щ им и полусф ерическую  головку.
1 — г=10 см (О — уединенный промежуток. о — система): 2 — г=
-1 0 0  см (уединенный промежуток): 3 — г=100 см, система ( Х -  опыт, 

Д  — расчет).

ния м е ж д у  р а зр я д н ы м и  процессам и в эл ем ентарны х  
п р о м еж у тк ах ,  получить дан н ы е  о взаи м освязи  р а с ­
пределен ий пробивн ы х н ап р яж ен и й  системы с в е р о ­
ятностью  пробоя  пром еж утков .

Э к сп ери м ен тальн ы е  и сследован ия  были вы полне­
ны в простейш ей многоэлектродпой системе стер­
ж е н ь — д в а  стер ж н я  на плоскости. П о д о б н ая  
систем а типична д л я  м олниезащ иты , где определе­
ние вероятности  п о р а ж ен и я  зазем л ен н ы х  эл ектр о ­
дов  и грает  р еш аю щ у ю  роль. Здесь , говоря о в з а и м ­
ном влияни и  р азр я д н ы х  процессов в эл ем ентарны х  
п р о м еж у тк ах ,  следует  иметь в виду встречный р а з ­
ряд, р а зв и в а ю щ и й с я  от верщ ины  зазем лен н ы х  
стерж ней. О бщ и е  со о б р аж ен и я  о взаим н ом  влиянии, 
р авн о  к а к  и гипотеза  о роли встречного р а з р я д а  
в вы боре точки п о р аж ен и я ,  у ж е  вы ск азы вал и сь  
в специ альной  л и тер ату р е  [Л. 7 и 8].

В статье  с д ел ан а  попы тка  непосредственных и з­
мерений экр ан и р у ю щ его  действия и оценено его 
вли ян и е  на  вероятность  п о р аж ен и я  зазем лен н ы х  
электродов .

Э ксп ери м енты  вы полнены  при отрицательном  
н ап р яж ен и и , д л я  которого хар ак тер ен  хорош о р а з ­
витый п олож и тельн ы й  встречный лидер . Д л и т е л ь ­
ность ф рон та  им п ульса  н ап р яж ен и я  р ав н а  30 мкс  
и при бли зи тельн о  соответствует м инимуму вольтсе- 
кундны х х а р актер и сти к  исследуемы х промеж утков.

П р об и вн ое  н а п р яж е н и е  изм ерялось  специально 
р а зр а б о т а н н ы м  ам плитудны м  вольтметром , обеспе­
чи ваю щ и м  больш ую  точность, чем электронный 
осц и ллограф . Это бы ло особенно в а ж н о  д ля  по­
строения распределен ий  пробивных н ап ряж ений . 
Р асп р е д е л е н и я  вы чи слялись  по 200— 300 изм ерен и ­
ям. Ч и сл о  ударов  в зазем л ен н ы е  электроды  ф икси­
ро вал о сь  автом атическим  счетчиком.

З а зе м л е н н ы е  стерж н и  имели сменные головки: 
полусф ерическую  д и ам етром  50 мм  и острозаточен- 
ную коническую  с углом  при верш ине 30°, б л а го ­
д а р я  чем у м ож н о бы ло получать  к а к  одинаковые, 
т а к  и р азли ч н ы е  условия  д л я  возникновения и р а з ­
вития встречны х разр ядо в .

Д л я  изм ен ен ия  степени в заи м о связи  в системе 
за зем л ен н ы е  электроды  могли см ещ аться  в д и а м е ­

тральн о  противоп олож ны х н ап р ав л ен и я х  от верти ­
кальной оси систем. П ри  этом во всех опы тах  со­
хран яли сь  неизменными: вы сота  подвеса  вы соко­
вольтного эл ектр о д а  и д ли н а  эл ем ентарны х  
р азр ядн ы х  п ром еж утков , р а в н а я  200 см.  С оответст­
венно вы сота h  зазем л ен н ы х  электродов  у вел и ч и ва ­
л ась  с увеличением р ади у са  см ещ ен ия г.

М и н и м ал ь н ая  величина h  б ы ла  в ы б р ан а  равной 
ПО сж и и ск лю чала  р а з р я д ы  в плоскость.

Р а д и у с  см ещ ен ия  электродов  в ар ь и р о в ал ся  
в пределах  10— 100 см.  П ри  г = 1 0 0  см  исследуем ая  
система практически  м о ж ет  считаться  несвязанной. 
Н а  это у к а зы в а е т  р аспределен ие  ее пробивных н а ­
пряж ен ий  Ф с ( и ) ,  которое построено на  рис. 1 по 
эк сперим ентальны м  д ан н ы м  д л я  электродов  с п олу­
сферическими головкам и. З д есь  и в д ал ьн ей ш ем  н а ­
пряж ен и е  отнесено к  5 0 % -ному р а зр я д н о м у  н а п р я ­
ж ению  элем ентарного  п р о м еж у тк а  с электродом  
с полусферической головкой при г = 1 0 0  см 
(Пр,п5о%). Р асп р ед елен и е  точно со вп ад ает  с р а с ­
считанным по (3% сп раведли вой  д л я  и д е а л и зи р о ­
ванной несвязанной системы. П одобны й р езу л ьтат  
получался  и д л я  электродов  с разли чн ы м и  голов ­
ками.

П ри  г = 1 0  см экспери м ен тальн ое  р аспределен ие  
системы практически  не отли чается  от р асп р ед ел е ­
ния Ф ( П )  д л я  уединенного элем ен тарн ого  п р о м е­
ж у т к а  (рис. 1). Т а к а я  систем а х а р актер и зу ется  
сильной степенью  взаи м освязи ,  и д л я  нее необходи­
мо учитывать эк ран и р у ю щ ее  действие встречных 
разрядов .

Р ис. 2. О сциллограмм ы  объ ем н ого  за р я д а  с конуса (средний  
луч) и напряж енности  на поверхности полусф еры  (ниж ний

л у ч ).
а — конус открыт; б — конус закрыт чехлом; 

к — время возникновения короны, д — время возникновения лидера.
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Д л я  количественной оценки эк ран и рую щ его  д ей ­
ствия встречного р а з р я д а  методом секц иони рован­
ных электродов  [Л. 9] и зм ер ял ась  нап ряж ен н ость  
электрического  поля  на полусферической головке 
зазем л ен н о го  э л ек тр о д а  в двух  случаях: при р а з ­
витии встречного р а з р я д а  с соседнего электрод а  
с конической головкой и при искусственном п о д а в ­
лении этого р а з р я д а  с помощ ью  н ак лад ы в аем о го  
на головку  д и электрического  чехла  толщ иной 8 мм.  
Р азв и ти е  р а з р я д а  кон троли ровалось  электронно- 
оптическим п р ео б р азо в ател ем  с усилением света. 
К а к  у к а з а н о  ниж е, в п о д ав л яю щ ем  больш инстве 
случаев  р а з р я д  н ач и н ал ся  ран ьш е от электрода  
с конической головкой.

Н а  рис. 2 п редставлены  типичные о с ц и лл о гр ам ­
мы н ап р яж ен н о сти  электрического  поля у п оверх­
ности зазем л ен н о го  эл ектр о д а  с полусферической 
головкой и синхронные с ними осц и ллограм м ы  з а ­
р яда , внедренного  в п р о м еж у то к  с соседнего э л е к ­
трода  с конической головкой. П о осц и лл о гр ам м ам  
з а р я д а  п рои зводи лось  измерение времени возни к­
новения и р азви ти я  отдельны х ф аз  встречнего р а з ­
р я д а  и ко н троли ровалось  отсутствие га зо р азр я д н ы х  
процессов на конической головке, когда  она бы ла 
за к р ы т а  д иэлектрич еским  чехлом. С мещ ение з а з е м ­
ленны х электродов  от центра  п р о м еж у тк а  во время 
опыта было равно  г = 1 0  см.

Б о льш ой  разб р о с  величины нап ряж енности , 
обусловленны й статистическим разбросом  х а р а к т е ­
ристик вн и зн ап равлен н ого  р а з р я д а  от вы соковольт­
ного электрод а ,  и склю чал  сравнени е  отдельны х ос­
ц и ллограм м  в опы тах  с открытой конической голов­
кой и закры той  чехлом. П о тр ебо вал о сь  построение 
усредненных зависи м остей  н ап ряж енности  от в рем е­

ни E ( t ) ,  которое выполнено на рис. 3. Т ам  ж е  па 
оси абсцисс отмечены средние врем ен а  возни кн о­
вения встречной короны /к и встречного л и д е р а  /л 
с конической головки. Д о  н а ч а л а  встречного р а з р я ­
да  с открытой конической головки кривы е E ( i )  
в опы тах  с диэлектрическим  чехлом и без него п о л ­
ностью совпадаю т. Это значит, что сам  по себе 
чехол м ало  изм ен яет  электрическое поле у п о вер х ­
ности полусферы. Р ост  нап ряж ен н ости  в опыте без 
чехла з а м е д л я л с я  только после возникновения  
встречной короны и особенно встречного ли дера .  
Так , например, в момент времени / = 1 1  мк с  с н и ж е ­
ние нап ряж енности  за  счет экранирую щ его  действия  
встречного р а з р я д а  составило 7 к в Д м .

Т аким  образом , эк ран и р у ю щ ее  действие встреч ­
ного л и д ер а  проявляется  в весьм а  зам етн ом  с н и ж е ­
нии нап ряж енности  электрического  поля У соседне­
го электрод а  и потому не м о ж ет  не с казаться  на 
возникновении и развитии  встречного р а з р я д а  от 
его поверхности.

И зм ерения  времени возникновения разли чн ы х  
ф аз  встречных р азр я д о в  были проведены  при м а ­
лом радиусе смещ ения ( / '= 1 0  см)-, когда  э к р а н и р о ­
вание наиболее  заметно, и при больш ом  ( г =  
=  100 см) ,  гд е .о н о  д олж н о  практически  отсутство­
вать. В ерш ины электродов  были открыты.

Н езави си м о  от ради уса  см ещ ения  г о в ероятн о­
стью не менее 0,9 встречная  корона и встречный 
лидер  начинались  раньш е от электрод а  с кониче­
ской головкой. Это м ож но заклю чи ть  нз рис. 4, где
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Рис. 4. Р аспр едел ен ие времени начала развития короны ( / ) ,  
лидера (2) и сквозной фазы  (3 ).
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представлен ы  расп р ед ел ен и я  времен н а ч а л а  встреч­
ной короны, встречного л и д е р а  и сквозной ф азы  
искры, к о то р ая  в о зн и к ал а  после кон так та  стример- 
ных зон в н и зн ап равлен н ого  и встречного лидеров.

П р и  г = Ю О  см,  несм отря  на з а д е р ж к у  в п о я в ­
лении, встречный л и д ер  с полусф ерической головки 
достигал  сквозной ф а зы  практически  одновременно 
с л и д ером  от эл е к тр о д а  с конической головкой 
(рис. 4 ) .  П р и ч и н а  этого состоит в усилении эл е к ­
трического поля  в м еж эл ек тр о д н о м  пространстве  во 
врем я з а д е р ж к и  за  счет п о д ъ ем а  н а п р яж е н и я  и 
внедрения  в п р о м еж у то к  отрицательного  объемного 
з а р я д а  вн и зн ап р ав л ен н ы м  лидером . В р езультате  
более позднее  п оявление  встречного л и д е р а  с п олу­
сф еры  ком п енсируется  больш ей скоростью  его д в и ­
ж ен ия .

П р и  б ли зком  р асп олож ен и и  зазем л ен н ы х  э л е к ­
тродов  в п о д ав л яю щ ем  больш ин стве  случаев  
встречный л и д ер  с полусф ерической  головки р а з ­
ви вается  в поле, ослабленн ом  за  счет э к р ан и р у ю щ е­
го дей стви я  встречного л и д е р а  с соседнего эл ек тр о ­
д а  с конической головкой, возни кш его  первым. П о  
этой причине полной ком пенсации здесь  не н а б л ю ­
д ается  — в среднем  переход  к  сквозной ф азе  д ля  
л и д е р а  с полусф ерической  головки зап а зд ы в а е т  
п ри близи тельн о  на  I мксек.

П о ск о л ьк у  пробой  за в е р ш а е т с я  в этом из п р о ­
м еж утков ,  где р ан ьш е  у стан ав ли в ается  с к в о зн а я  ф а ­
за ,  эл ектр о д  с конической головкой п о р а ж ае т с я  
с больш ей вероятностью . Э ф ф ек т  п р о явл яется  тем 
сильнее, чем б л и ж е  зазем л ен н ы е  электроды  и боль-
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Рис. 6. П робивны е напряж ения уединенны х пром еж утк ов .
1 и 3 — головка заземленного электрода коническая, г=100 см и 10 см 
соответственно; 2 и 4 — головка заземленного электрода полусфериче­

ская. г—100 и 10 см соответственно.

ше степень взаим н ого  влияния. Это м ож но видеть из 
приведенных н и ж е  эксп ери м ен тальн ы х  значений ве ­
роятности п о р аж ен и я  эл ектр о д а  с конической голов ­
кой при различны х  ради у сах  см ещ ен ия  и значений 
коэфф ициента  К в . с ,  которы е вычислены по ( 11) д ля  
^ = ^ р . п 5о% на основе эксперим ентальны х  р а с п р е ­
делений пробивных н ап р яж ен и й  связан н ой  системы 
(рис. 5 ):

Р ади ус см ещ ения г,  см  10 40 60
Экспериментальная вероятность пора- 0 ,8 1  0 ,7 7  0 ,6 6

ж ения электрода с конической г о ­
ловкой

Коэффициент взаимосвязи Л'в.е 0 ,6 4  0 ,4 8  0 ,1 8
Вероятность поражения по формуле (7) 0 ,6  —  —

100
0 ,5 8

О
0 ,5 7

Р ис. 5. Р асп р едел ен и е пробивны х напряж ений.
7 — уединенный промежуток, головка заземленного стержня кониче­
ская, г-=10 см; 2—5 — система, головки заземленных электродов конус и 

полусфера; г=10 см (2); 40 см {3); 60 см (4); 100 см (5).

4 Электричество № 5, 1974

И з  рис. 5 видно, что к а к  и п редп олагалось ,  
с увеличением  степени взаи м о связи  кри вы е Ф с ( и )  
см ещ аю тся  вправо, п р и б л и ж а яс ь  к распределен ию  
Ф а ( и )  д л я  уединенного элем ен тарн ого  п р о м еж у тк а  
с электродом  с конической головкой, который 
в дан ном  слу ч ае  вы полняет  роль активного  п р о м е­
ж утка .

М ож н о  т а к ж е  п оказать ,  что расп ределен и я  п ро­
бивных н ап р яж ен и й  эл ем ен тарн ы х  пром еж утков  
действительно не оп ределяю т однозначно  в ер о ят ­
ность их пробоя  в связан н ой  системе. Эти р асп р ед е ­
ления  д л я  электродов  с полусф ерической  и кон иче­
ской головкой построены на рис. 6 . Они м ал о  з а в и ­
сят  к а к  от ф орм ы  головки за зем л ен н ы х  электродов , 
так  и от ради уса  смещ ения. Н ап р и м ер , на  уровне 
Ф =  0,5 н аб л ю д авш и еся  изменения н а п р яж е н и я  не 
превы ш аю т 1 — 1,5%. Естественно, что подстан овка
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распределен ий  в в ы р аж ен и е  (7) и последую щ ее 
численное и н тегрирован ие  привели  к практически  
одинак овы м  вероятн остям  п о р аж ен и я  при лю бы х 
р а д и у сах  см ещ ения. Р е зу л ь т а ты  расчета  вероятн о­
стей п о р а ж ен и я  со в п а д а ю т  с эксперим ентом  только 
при больш ом  р ади у се  см ещ ения  (г = 1 0 0  см) ,  когда 
систему м ож н о  считать несвязанной . М ак си м ал ьн о е  
р асх о ж д ен и е  дан н ы х , н аб л ю д ав ш ееся  д л я  г = 1 0  см, 
состави ло  35% . Это нам ного  п ревы ш ает  сум м арную  
погреш ность расчета  и эксперим ента.

Т аки м  о б р азо м , экспери м ен тальн ы е  величины 
вероятности  п о р а ж ен и я ,  полученные в многоэдек- 
тродн ы х си стем ах  с больш ой степенью взаим освязи , 
не у к л а д ы в а ю т с я  в соотнош ения д л я  несвязанн ы х 
систем, которы е у читы ваю т только  распределен ия  
пробивных н ап р яж ен и й  эл ем ен тарн ы х  пром еж утков . 
З д е с ь  в соответствии с вы р а ж е н и я м и  (14) и (15) 
необходимо ввести п оп равку  на  коэф ф и ц и ен т  в з а и ­
мосвязи.

Тот ф акт ,  что взаи м н ое  влияни е  р азр я д н ы х  п ро­
цессов в элем ен тар н ы х  п р о м е ж у т к ах  связан н о й  си­
стемы м о ж ет  сущ ественно изм ен ять  вероятности их 
пробоя и расп ределен и е  пробивн ы х нап ряж ен и й , 
п р е д с та в л я е т  определенны й интерес в связи  с и зы ­
скан ием  методов у п р ав л ен и я  траекторией  вы соко­
вольтного р а з р я д а .  В первую  очередь здесь  следует 
иметь в виду м олни езащ и ту ,  где з а д а ч а  о регули ро­
вании вероятн ости  п о р а ж ен и я  за зем л ен н ы х  о б ъ е к ­
тов сводится  тем сам ы м  к оты сканию  средств ини- 
ц и рования  или то р м о ж ен и я  встречного л и д ер а .  Н а  
основе а н а л и з а  м ногоэлектродны х систем м ож но 
в ы с к а за ть  следую щ и е со о бр аж ен и я  о возм ож н остях  
регулирования .

1. Э ф ф ективн ость  сл аб ы х  регулирую щ их воздей ­
ствий д о л ж н а  в о зр астать  с ум еньш ением  расстояни я  
м е ж д у  м олниеотводом  и з а щ и щ ае м ы м  объектом , 
поэтом у их применение, видимо, о к а ж е тс я  перспек­

тивным д л я  повы ш ения н адеж ности  защ и ты  при м а ­
лы х  превы ш ениях  м олниеотвода н а д  б ли зко  р а с п о ­
лож ен н ы м  объектом , но не д л я  расш и рен и я  границы  
зоны защ иты .

2 . Р егу л и р о ван и е  вероятности п о р а ж ен и я  н аи бо ­
лее  целесообразн о  д л я  высоких объектов , где всл ед ­
ствие больш ой дли ны  встречных л и д ер о в  м ож но 
о ж и дать  значительной взаи м освязи  м е ж д у  р а з р я д а ­
ми в элем ен тарн ы х  п ром еж утках .

3. П ри  прочих равн ы х  условиях  эф ф ективность  
р егулирования  д л я  отрицательной молнии д о л ж н а  
быть выше, чем д л я  полож ительной, при которой 
с поверхности за зем л ен н ы х  объектов  р а зв и в а е тс я  
отрицательны й встречный лидер , требую щ ий более 
сильных электрических  полей.
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О расчете пробивного напряжения в элегазе (SFJ 
в системе коаксиальных цилиндров

МОШ в., ХАУШ ИЛЬД в.
Технический университет, Д р е з д е н ,  Г Д Р

Введение. Если выбор оптимальны х геометриче­
ских р азм ер о в  и д ав л е н и я  г а за  SFe д л я  технической 
изоляци и  будет проводиться  только  по изм ерени ям  
на л а б о р а т о р н ы х  о б р азц ах ,  то д л я  этой цели при­
дется  за тр а ти ть  неоп равдан н о  больш ие средства. 
С ледовательн о , необходимо искать  пути д л я  п ред ­
в арительного  р асчета  пробивного н ап р яж ен и я  такой 
изоляции. В технических кон струкциях  с изоляцией 
газом  5Еб поля  обычно я в л яю тся  слабон еодн ород­
ными. Д л я  таки х  полей определение пробивного н а ­
п р я ж ен и я  обычно проводится  к а к  по теоретическим 
м оделям  процесса  пробоя [Л. 2— 5], так  и экспери­
м ентальны м  путем [Л. 1 и 6]. О б а  метода  п р ед п о л а ­
гаю т знан ие  р асп р ед ел ен и я  нап ряж ен н ости  поля

или, по крайней мере, м акси м альн ой  нап ряж ен н ости  
поля.

Р асп ред елен и е  нап ряж ен н ости  поля  м о ж ет  быть 
рассчитано с достаточной точностью  с помощ ью  
цифровы х вычислительных м аш ин. Х арактеристики , 
о т р а ж а ю щ и е  процесс пробоя, д о л ж н ы  быть оп реде­
лены  эксперим ентально, нап рим ер , на типичных 
пром еж утках .

В статье  на  примере к о ак си ал ьн ы х  цилиндров 
р ассм атр и ваю тся  и ср авн и ваю тся  м еж д у  собой тео­
ретические и экспери м ен тальн ы е  методы оп р ед ел е ­
ния пробивного н ап р яж ен и я  и вы водятся  простые 
методы расчета  пробивного н а п р яж е н и я  при д а в л е ­
нии изоляционного  г а за  р < 6  атм. (Здесь  и в даль-
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1 / см ■ a m  м

нейшем имеется  в виду д авл ен и е  при тем п ературе

Р асчет  пробивного н ап ряж ен и я  с помощью моде­
ли стримерного м еханизм а. И з  математически сф ор­
м ул и р о ван н ы х  моделей  процесса  пробоя  д л я  р асче ­
та  пробивн ого  н ап р я ж е н и я  технических изоляци он­
ных систем н аи более  п одходящ ей  я в л яется  модель 
стрим ерного  м ех ан и зм а  [Л. 2— 5]. С огласн о  этой 
м одели  пробой происходит, когда  по прохож дении 
критического  пути хь. число электронов  в лави н е  
д о сти гает  критического: «6=10». П о  за к о н а м  р а з в и ­
тия электрон н ы х  л а в и н  в эл ектроотри ц ательн ы х  г а ­
з а х  условием  пробоя  я вляется :

о
( а  —  t [ ) d x =  In «ft.

В (1) коэф ф иц иенты  ударн ой  ионизации а  и 
п ри ли п ан и я  т) при определенном  давл ен и и  я в л я ю т ­
ся л и ней ны м и ф ун кц и ям и  н ап ряж ен н ости  поля 
(рис. 1). Д л я  в ы р а ж е н и я  ( а — т]), определяю щ его  
п рор астан и е  л ави н ы , сп р ав ед ли в а  следу ю щ ая  з а в и ­
симость:

(а —  Ti)jp =  k  

М н ож итель  k  =  27 

прямой, а величина

r f E S
\ Р  J ( Р  ) ы

(2)

«б"* характеризует  наклон

=  89- KS
с м - а т м —  опреде­

л я ет  точку пересечения прям ой с абсциссой. Эта  
точка имеет  особое значение, т а к  к а к  пробой д а н ­
ного п р о м е ж у т к а  м о ж ет  произойти только тогда, 
когда  н ап р яж ен н о сть  поля  в области  п р о м еж у тк а  
Хк, по край ней  м ере достигнет  значения

р- (3)

Т аки м  об р азо м , Ец,  описывает  поведение газа  
при пробое, поэтом у д ал е е  будем  Eai  н а зы вать  «вну­
тренней электрической  прочностью».

Т а к  к а к  в слабон еоднородном  поле н а п р я ж е н ­
ность п оля  зави си т  от координ аты  х, то согласно 
(2 ) вы р а ж е н и е  ( а — ц) т а к ж е  становится  зависи м ы м  
от X.  В исследуем ом  поле коак си ал ьн ы х  цилиндров 
4*

с целью  теоретического а н а л и за  разви ти я  л ави н ы  
в ради ал ьн о м  нап равлен и и  целесообразн о  ввести 
п олярны е координаты . С пом ощ ью  критического от­
р езка  Хк, расстояни я  м еж д у  эл ектр о д ам и  а  и р а д и у ­
са внутреннего эл ектр о д а  г, м ож н о р ассчи тать  к р и ­
тический д л я  разв и ти я  л а в и н ы  ради ус  r k = r i  +  Xk 
и ради ус  внешнего эл ектр о д а  Га =  Гг +  а. Н а п р я ж е н ­
ность поля  в р ассм атр и в аем о й  точке при известном 
н ап ряж ен и и  за д ае т с я  отношением:

р  _  и  __ EbTi (4)
г In

Гг

Рис. 1. Зависим ость  
коэф ф ициента ударной  
ионизации а  и к оэф ф и ­
циента прилипания ч от  
относительной напря­

ж енн ости  Е/р.

где Eh  яв л яется  м акси м альн ой  н ап ряж ен н остью  по­
л я  на  внутреннем электроде. Е сли  достигнуто про­

бивное н ап р яж ен и е  u =  Ud, то Ен становится  м ак си ­
м альной  н ап ряж ен н остью  поля  при пробое  Edh- 
В этом случае из (2) — (4) получается  вы раж ени е:

(5)

с помощ ью  которого м ож н о получить условие  про­
боя, подстави в  (5) в (1):

k I  j  dr =  In Пк. (6)

Если взять  ин теграл  в (6) и ввести относитель­
ную м акси м ал ьн у ю  н ап р яж ен н о сть  поля  при пробое

то получим уравнение:

(8)kfiEi

( 1) И з  (8 ) м ож н о  вычислить Ch в зависи мости  от 
внутреннего р ади у са  Гг и д ав л ен и я  р, если Га>Ги 
(рис. 2 ), что д л я  технической изоляци и  вы п олн яет ­
ся, т а к  к а к  при 1,0 атм и
^ 3 0  см сп раведли во  Xft<g:l,0 см. О д н ако  уравнени е  
(8) м о ж ет  быть реш ено только  численно. С у в ел и ­
чением р ади у са  и с повы ш ением  д ав л е н и я  га за  от ­
носительная  м а к с и м а л ь н ая  н ап р яж ен н о сть  поля  при 
пробое 6h у м ен ьш ается  и все меньш е отли чается  от 
внутренней электрической  прочности.

Н а  п р ак ти ке  нельзя  исклю чить, что пи и k  будут 
отли чаться  от значений, изм еренн ы х в типовом п р о ­
м еж утке. П оэтом у  д ля  применения рассчи танн ы х 
кривы х на прак ти ке  особенно в а ж н о  знать , сильно

Рис. 2. Зависим ость от ­
носительной м аксим аль­
ной напряж енности  поля  
при пр обое ел от вну­
треннего р ади уса  Гг при 

различны х давлениях.
7 — р “ Г атм; 2 — 1,5 атм; 

3 — 2.5 атм; 4 — 4,0 атм.

К'’

Л

П
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от ф орм ы  н ап р яж ен и я ,  полярности  и давлен ия , 
а т а к ж е  от р азм ер о в  электродов  и состояния пх 
поверхности. Если д ля  р асчета  м акси м ал ьн о й  н а­
пряж енности  поля будет введен коэф ф и ц и ен т  ис­
пользован ия  изоляции ц л  то д л я  пробивного  н а ­
п р яж ен и я  справедли во  в ы р аж ен и е  {Л. 1 и 7];

Ui —  Eihai\p.  (9)

Д л я  ко ак си альн ы х  цилиндров а  =  Га— г, и
In r j f f

ri
( 10)

о   ̂ 1,0 2 , 0  3,0  ат м

Р ис. 3. З ав и си м ость  п робивного напряж ения U  ̂ от  давления.
-------------- расчет по стримерному м ехан и зм у;--------------- расчет по предла­

гаемой методике;
{ — экспериментальные данные [Л. 7] (доверительный интервал при на­

деж ности 0.95).

ли в л и яю т  иа р езу л ьтат  расчета  при няты е зн ач е ­
ния д л я  критического  ч исла  носителей з а р я д а  Пк 
и д л я  н а к л о н а  k  кривой (рис. 1).

В связи  с этим д л я  случая , когда  предвидится 
сильное отклонение  п а р а м е т р о в  (/'г= 1  см, р  =  \ атм), 
значение  ед было вычислено в зависимости  от пд 
и к. О ка за л о с ь ,  что изменение яд в п р ед ел ах  от 10® 
до 10“  в ы зы в ает  изменение ед не более чем на 
2,5% по сравнени ю  со значением  при яд=10®. И з ­
менения k  в п р ед ел ах  от 10 до 50 кв~^ вы зы ваю т 
отклонение величины ед менее чем на 7,5®/о по с р а в ­
нению с  Ед д л я  k =  27 кв~К Н о  т а к  к а к  возм ож н ы е  
изм енения  яд и k  будут  л е ж а т ь  в зн ачительно  более 
узком  д и ап азо н е ,  то на п р ак ти ке  изменение этих 
п а р а м е т р о в  не д о л ж н о  и с к а ж а т ь  расчетны е з н а ч е ­
ния пробивн ы х нап ряж ен и й .

З н а я  Ед (рис. 2 ) ,  с пом ощ ью  уравнений (7) и 
(4) м о ж н о  определить  пробивное н ап р яж ен и е  поля 
к о ак си ал ьн ы х  цилиндров . Д л я  давлен и й  р > \  атм 
р асчет  не с о в п ад ает  с эксперим ентом  (довери тель­
ный ин тервал , и зо б р аж ен н ы й  на рис. 3 в виде верти ­
к альн ой  прям ой , определен  д ля  элек4родов  с техни­
ческой щ ероховатой  поверхн остью ). О ш и б к а  в ы зв а ­
на исп ользован и ем  у р авн ен и я  (3 ) ,  приняты м  д ля  
Edi. О чевидно, внутренн яя  прочность Edi  г а за  с т ех ­
нической точки зрени я  не м о ж ет  быть полностью 
р е а л и зо в а н а ,  т а к  к а к  — в частности при высоком 
д ав л ен и и  —  на расп ределен и е  нап ряж ен н ости  поля 
на  п р о тяж ен и и  критического  пути вли яю т  р а зл и ч ­
ные «сл абы е  места»  (наприм ер, ш ероховатость  
электродов , ч астицы  п ы ли ) .  Р асчет  пробивного  н а ­
п р я ж е н и я  технической изоляции с помощ ью  к о э ф ­
фициентов элем ен тар н ы х  процессов без учета 
и ск аж ен и й  поля, вы званн ы х «слабы м и местами», 
д о л ж е н  привести к  неудовлетворительны м  р езу л ь ­
татам .

Эмпирическое определение пробивного н а п р яж е ­
ния. Т а к  к а к  теоретические расчеты не приводят 
к  приемлемы м результатам , то  пробивное н а п р я ж е ­
ние технической изоляции следует  рассчиты вать 
с и сп ользован и ем  опытных данны х. П о  известному 
соотношению Ш в ай ге р а  [Л. 7] пробой происходит 
тогда , когда  м а к с и м а л ь н а я  н ап ряж ен н ость  поля Ед 
дости гает  определенного  значения  End, зави сящ его

М а к с и м ал ь н а я  н ап р яж ен н о сть  поля при пробое 
Edh д о л ж н а  быть определен а  эксп ери м ен тальн о  из 
измерений пробивного н ап р яж ен и я .  В лияни е  р а з м е ­
ров п ром еж утка  м ож ет  быть исклю чено, если ввести 
оДносительную величину ед — м акси м ал ьн у ю  н а п р я ­
ж енность  поля при пробое Edh. отнесенную к техн и ­
ческой электрической  прочности Edt- Величина 
Edt  — это значение Edu, изм еренное  при очень боль- 
щих р ади усах  г, и р ассто ян и ях  м еж д у  эл ектр о д ам и  
af$>Xk (Л. 1] или определенное по отношению:

( И )

Э ксперименты п ок азали ,  что значения  ед у д о в ­
летворительно совп ад аю т  с рассчи танн ы м и выш е 
(рис. 2 ). Л л я  расчета  технической изоляци и  н еоб ­
ходимо зн ать  связь  м е ж д у  прочностью Ed  и д а в л е ­
нием р, чтобы с помощ ью  уравнени й  (11) и (9) р а с ­
считать  пробивное нап ряж ен и е .  С читаю щ иеся  н а ­
д еж ны м и значения  технической прочности, о б о з н а ­
чаем ы е Edt  (вы бран ны е и з  многочисленных собст­
венных и известных из ли тер ату р ы  измерений п р о ­
бивного н а п р яж ен и я )  ан ал и зи р о в али сь  с помощ ью  
отнош ения ( 11) д л я  постоянного и переменного н а ­
пряж ен ий, д л я  ком м утацион ны х п ер ен ап р яж ен и й  и 
д л я  импульсны х нап ряж ен и й . М е ж д у  л о га р и ф м а м и  
значений Edt  и р  сущ ествует  л и н ей н ая  зависи м ость  
(рис. 4 ) ,  из которой было выведено эмпирическое

Рис. 4. Зависи м ость технической электрической прочности Edt  
от давления.

/  — отрицательное постоянное напряжение и напряжение промышлен­
ной частоты; 2 — коммутационный импульс; 3 — грозовой импульс; 

   внутренняя электрическая прочность
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соотношение:

( 12)

65
с м - а т м

напряжения) до 84 (импульсное напряжение)

(рис. 4).
Д л я  вы ш еприведенного  при м ера  пробивное н а ­

п ряж ен и е  бы ло  р ассчи тан о  с помощ ью  (9) и (11), 
исходя и з  технической прочности Edt- П рименение 
этого эм пи рического  м етода  расчета  д ае т  удовлет­
ворительное  совпадение  м еж д у  измеренны ми и р а с ­
считанны м и значениям и  (рис. 3, сплош ная  ли н и я) .

Т ак и м  об р азо м , п редлож енн ы й метод  расчета  
м о ж е т  быть применен д л я  вы бора  оптим альны х р а з ­
меров  изоляци и, од н ако  целесообразн о  т а к ж е  и с­
следовать  отклонения  Edi  от Edt,  которы е могут 
иметь место на  практике.

С вязь  м еж д у  внутренней и технической электри­
ческой прочностью. Выш е было вы сказано  предполо­
ж ение, что р а зн и ц а  ' м е ж д у  Eat  и Edt  вы зы вается  
« слабы м и  местами». И м и ти р о ван и е  так и х  слабы х 
мест о ка зы в а е т с я  очень слож н ы м ; по-видимому это 
м о ж н о  с дел ать  воспрои зводи м ы м  о бразом  с по­
м ощ ью  электр о д о в  с различ ной  ш ероховатостью  по­
верхности. П ри  этом «слабы е  места»  создаю тся  
п реднам еренно , поэтому нец елесообразно  и сследо­
в ать  только  одно из них. Н аоборот ,  следует  полу­
чить т а к у ю  поверхность, на  которой им елось бы как  
м о ж н о  больш е п ри близи тельн о  одинаковы х «слабы х 
мест». Т а к а я  поверхность м о ж ет  быть лучш е всего 
о х а р а к т е р и зо в а н а  с пом ощ ью  среднего значения 
ш ероховатости  [Л. 8]. Т а к  к а к  связь  м е ж д у  Ed% и Edt 
м о ж е т  быть проверена  только  эксперим ентально , то 
бы ло  проведено больш ое количество  опытов (200 и з ­
мерений при к а ж д о м  значении п а р а м е т р а ) ,  чтобы 
получить статистически достоверны е значения.

Д л я  поля  к о ак си ал ьн ы х  цилиндров, и сследован ­
ного при переменном н ап р яж ен и и  (Га =  2,0 см, r , =

ыв/см

З д есь  0,7, а отношение E i , \ р  является  по­
стоянной, зависящ ей от формы напряжения. Значе* 
ние этой постоянной находится в диапазоне от 

кв  ,
(отрицательное постоянное и переменное

Рис. 6. Зависи м ость коэф ф ициента ш ер оховатости  е /  от с р е д ­
него значения ш ероховатости  п оверхности  эл ек тродов  О н при 

различны х давл ен иях.
7 — р - 0 .5  атм; 2 — 1,0 атм; 3 — 1,5 атм; 4 — 2,5 атм; 5 — 4,0 атм.

=  0,625 см)  пробивное н а п р яж е н и е  ум еньш ается  
с увеличением среднего значения  ш ероховатости, 
что согласуется  с [Л. 9 и 10]. Н а  основании и зм ер е ­
ний пробивных н ап р яж ен и й  рассчи ты ваю тся  м а к ­
сим альны е нап ряж ен н ости  поля при пробое и дал ее  
с помощ ью  ен (рис. 2 ) — эл ек тр и ч еская  прочность 
Ed  в зависимости от д авл ен и я .  Р езу л ь т а ты  такого  
а н а л и за  приведены в табл и ц е  и на рис. 5 (сп л о ш ­
ные линии) д ля  электродов , обр аб о тан н ы х  четы рьм я 
различны м и способами.

Если на рис. 5 нанести Ed% и Eat (пунктирные 
л и н и и ) , то становится  очевидным, что определенны е 
эксперим ентально  знач ения  тем лучш е согласую тся  
с Edi, чем меньш е среднее значение  ш ероховатости. 
И з  рис. 5 т а к ж е  видно, что к р и в а я  д л я  Edt, ко то р ая  
реком ендуется  д л я  оптим изации технической и зо ­
ляции, с точки зрения  технологически об у сл о вл ен ­
ных «слабы х мест» считается  надеж ной .

С о б лю д ая  особую тщ ательн ость  при и зго то в л е ­
нии электродов , м о н таж е  и сп ы тательной  кам ер ы  и 
заполнении кам ер ы  изоляци онны м  газом , вероятно, 
м ож но получить и эксп ери м ен тальн о  таки е  значения  
Ed, которые совп ад аю т  со знач ениям и  Ed{. О д н ако  
таки е  з а т р а ты  на практи ке  в р я д  ли себя оправдаю т. 
Технически д о ст и ж и м а я  эл ек тр и ч еская  прочность 
м ож ет  быть представлен а  в виде уравн ен и я  ( 12). 
П оэтому, най дя  Edt  из в ы р а ж е н и я  (3) и подсчитав 
коэфф ициент ш ероховатости  (рис. 6 )

е , —  (Edi/p)t Z-1
(Edtlp)i

(13)

легко  м ож н о вычислить значение Ed при зад ан н о й  
ш ероховатости  по вы раж ени ю :

Ed =  efEdi. (14)

К оэф ф ициент ш ероховатости  Cf д о л ж е н  оп р ед ел ять ­
ся эксперим ентально.

Р ис. 5. З ав и си м ость  электрической прочности от давления  
для  различной ш ероховатости  внутреннего электрода.

^ d h  
рис. 5

{  «в
\  р  ) '  см-атм г СпосоЗ обработки 

электродов

Среднее зна­
чение шерохо­
ватости О ..  

мкм

E d t 84 0 ,9 6 Полировка 0 ,0 8 5
E d i 81 0 ,8 9 Протяжка 0 ,5 5 0
Ed3 78 0 ,8 5 П ескоструйная о б ­ 5 .0

работка 3 6 ,0
В д 71 0 ,7 9 Насечка
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С в я зь  с эм пи рически  определенны м  пробивным 
н а п р яж е н и е м  м о ж ет  быть представлен а  в виде вы ­
р аж ен и я :

Ui =  Eaehef t ipa . (15)

В этом случае  величина е/ яв л яется  единствен­
ным коэф ф иц иентом , который д о лж ен  оп р ед ел ять ­
ся эм пи рически  из изм ерений пробивного н а п р я ж е ­
ния, если влияни е  ф орм ы  н а п р яж е н и я  подробнее не 
р асс м ат р и в а е т с я .  В качестве  х арактери сти ки  и зо л я ­
ционного г а за  м о ж ет  быть при нята  тельк о  внутрен­
н яя  э л е к т р и ч е с к а я  прочность Е ц .  О на яв л яется  ве­
личиной статистической  (здесь р а с с м атр и в а л о с ь  ее 
средн ее  значение)  и так и м  о б разом  зависи т  от о б ъ ­
ем а  газа.  П о это м у  необходим о отнести Е ц  к  з а д а н ­
ном у объему , но так  к а к  р азб р о с  очень н езн ачите­
лен, то д л я  технических целей в этом необходим о­
сти нет. Н ап роти в ,  Е ц  имеет  такой  больш ой р а з ­
брос, что эксп ер и м ен тал ьн о  определенны е значения  
Edt  н адо  о б язател ь н о  отнести к за д ан н о м у  объему.

В ы в о д ы .  1. Если пробивное н ап р яж ен и е  техниче­
ской и зо л яц и и  газом  SF'e рассчи ты вается  по стри- 
м ерн ом у  м ех ан и зм у  с помощ ью  «внутренней э л е к ­
трической  прочности» Е ц ,  то р езультат ,  в частности 
при вы соких д авл ен и ях ,  зн ачительно  превы ш ает  и з ­
меренны е значения . Е сли  ж е  при м ен яется  «техниче­
с к а я  эл е к тр и ч е с к а я  прочность» Е ц ,  определен ная  
эк сп ер и м ен тал ьн о  д л я  разл и ч н ы х  форм н а п р я ж е ­
ний, то и зм ер ен и я  и расчеты  со в п ад аю т  уд о влетво ­
рительно.

2. Н а  основании эк сп ери м ен тальн ы х  и ссл едо ва ­
ний у д ал о сь  выяснить, что р азн и ц а  м е ж д у  Е ц  и Е ц  
о б ъ ясн яется  р азл и ч н ы м и  «слабы м и местами» (н а ­

пример, ш ероховатостью  электродов , части ц ам и  пы­
ли в га зе ) ,  которые изм ен яю т распределен ие  н а п р я ­
ж енности поля на отрезке  пути, где разви ваю тся  
критические лавины . Н о  в лю бом случае  процесс 
пробоя м ож ет  быть описан стрим ерны м  м ехан и з­
мом. С целью  учета  «слабы х мест» вводится  ко эф ­
фициент ш ероховатости е/, с помощ ью  которого при 
зад ан н о м  давлен ии  г а з а  и  известной ш ероховатости 
электродов  значение Е ц  м ож ет  быть рассчитано 
из Е ц .
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Напряжения, индуцированные на автотранспорте 
в электрическом поле ВЛ

УДК 621.315.1

Г О Н Ч А Р И К  Е. П.

Минс к

З н ач е н и я  индуцированного  п отенц иала  (по отно­
шению к зем ле)  на проводящ ем  объекте, н а х о д я ­
щ ем ся  под воздуш ной линией электропередачи  
{ В Л )  или вбли зи  нее, и стекаю щ его  с о бъекта  тока 

проп орцион альн ы  величине н а п р яж е н и я  линии и 
р а з м е р а м  объекта .  С ледовательно , значим ость я в л е ­
ний и последствий электростати ческой  индукции 
увели чи вается  с ростом уровней н ап ряж ен и й  В Л .  
В н асто ящ ее  врем я  р аб о таю т  В Л  н ап ряж ен и ем  
750 кв,  проектируется  В Л  1 150 кв, а в перспективе 
п р ед у см атр и вается  еще более высокий уровень н а ­
п ряж ен ий . Н еп реры вн о  п о вы ш ается  плотность н а ­
грузки , растет  протяж ен н ость  сети сверхвысокого 
н ап р я ж е н и я  { С В Н )  и, следовательно , увеличивается  
вероятн ость  п оявления  и длительного  пребы вания  
человека  и техники в зоне действия сильных э л е к ­
трических полей.

С вводом в действие подстанций С В Н  появились 
ж а л о б ы  о б сл у ж и в аю щ его  персонала  в з  ухудщение

самочувствия, в связи  с чем бы л р а з р а б о т а н  к о м п ­
лекс  защ и тн ы х  м ероприятий д л я  защ и ты  о б с л у ж и ­
ваю щ его  персонала  от вредного влияни я  эл ек тр и ч е ­
ского поля и р а зр я д о в  на человеческий организм  
[Л. 1 и 2]. Ч то  касается  техники безопасности р а с ­
полож ения  в зоне созд аваем ого  В Л  электрического  
поля ин ж енерны х сооруж ении, тран сп орта ,  сельско ­
хозяйственны х м аш и н и прочих изоли рован н ы х  от 
зем ли объектов, то эти вопросы д ал ек и  от полного 
решения. И ссл ед о ван и я  [Л. 3 и 4] п о казали ,  что эти 
вопросы нельзя  исклю чать  из р ассм отрени я  при 
проектировании и эк сп л у атац и и  В Л  СВ Н .

П о тенци алы  на п роводящ и х о б ъ ектах  п рои зволь­
ной ф ормы, н аход ящ и хся  в электри ческом  поле В Л  
С В Н  и токи, стекаю щ ие с этих  объектов  на  землю , 
могут быть найдены  эксперим ентально  и ли  путем 
физического м одели рован ия  (Л. 5], а т а к ж е  р асчет ­
ным методом [Л. 3 и 6]. Н аи б о л ее  уни версальн ы м, 
естественно, яв л яется  расчетны й метод.
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Токи, стекаю щ и е  с об ъ екта  [Л. 3], нах о д ятся  из 
реш ения  системы четы рех  уравнени й  М а к с в е л л а  д ля  
системы за р я ж е н н ы х  тел: три провода — объект. 
О собенностью  методики [Л. 3] яв л яется  то, что ч а ­
стичные емкости линия  — объект, условно разбиты  
на две  части: емкость, обусловлен н ая  длиной о б ъ ­
екта , и к р а е в а я  емкость, о б условлен н ая  р азм ер ам и  
торцов объекта . П о с л е д н яя  най ден а  эмпирическим 
путем т а к  ж е ,  к а к  и экви вален тн ы й  ради ус  ц и ли н­
дра ,  которы м  зам ен яется  объект, в результате  э к с ­
периментов  на  воздуш ной лабо р ато р н о й  модели 
с прям о у го л ьн и к ам и  квад р атн о го  сечения.

Л е  о с т ан а в л и в а яс ь  на р я д е  допущ ений, при ня­
тых в (Л. 3], у к а ж е м ,  что эта  м етодика применима 
только  к о б ъ ектам  прям оугольной  ф ормы, р а сп о л о ­
ж ен н ы м  п а р а л л е л ь н о  оси В Л , д л я  определения 
ли ш ь  и н дуц ированны х токов. В озм ож н ость  расчета  
наведен н ы х  потенц иалов  (Л. 3] не рассм атри вается .

В [Л. 6] потенциалы  и з а р я д ы  на проводящ ем  
об ъ екте  рассчи ты ваю тся  по за д ан н о м у  р асп р ед ел е ­
нию з а р я д о в  в пространстве . Этим способом мож но 
рассч и тать  потенц иалы  и з а р я д ы  (токи) на о б ъ ек ­
та х  прои звольной  ф орм ы  и при лю бой ориентации 
относительно оси В Л .  Точность его зависи т  от числа 
разбиений , которое лим итируется  пам ятью  Ц В М . 
П р ед став л ен и е  объ екта  80 з а р я д а м и  требует  50 тыс. 
ячеек  п ам яти , что более  чем в б р а з  превы ш ает  
оперативную  п а м я т ь  м аш ин к л асса  «Минск-22». 
Р а зб и е н и е  на 22 части огранич ивается  7 тыс. ячеек 
пам яти  и д л я  я щ и к а  р азм ер о м  1 0 x 2 ,4 4 X 3 ,6 6  ж® по­
зво л и л о  [Л. 6] р ассчи тать  ток  с точностью  до 1%, 
а потенциал  — до 35% . Очевидно, что громоздкость 
м етода  не о п р ав д ы в ается  достигаем ой при его р е а ­
ли зац и и  точностью  прогнозов.

В статье  п р ед л агается  м етодика расчетного 
определен ия  н аведенны х  потенциалов  на авто м о б и ­
л я х  разн ого  типа, р асп олож ен н ы х  соосно с В Л , и 
токов, стекаю щ их  с автотрансп орта , при зам ы кан и и  
их  корп уса  на землю . З а д а ч а  р еш ается  путем экви- 
вал ен ти р о ван и я  симметричной трехф азн ой  системы 
н а п р яж е н и й  и объ екта  в однолинейную  цепь с по­
следую щ и м  нахож ден и ем  распределен ия  н а п р я ж е ­
ния м е ж д у  ем костям и лин и я-объект  и объект-зем ля .

ОзО

с.

77777  /7777^777
5)

, , Р ис. 1. Т р ехф азн ая  (а )
2 ' и  однолинейная (б)  мо- 

О  О  цели дл я  расчета н аво­
ям дим ы х потенциала и 

тока.

Ток, стекаю щ ий с автом обиля , находится  по и звест ­
ным н ап р яж ен и ю  и ем костям  авто м о б и л я  по отно­
шению к зем ле  и проводам  В Л .  П ри  этом п редп о­
л агается ,  что проводимость м аш и ны  чисто ем кост ­
ная, т р е х ф а зн ая  система н ап р яж ен и й  симметрична, 
среда н ахож ден и я  за р я д о в  однородна, что в п р а к ­
тике близко  к истине. В лиянием  тросов прен ебре­
гаем, что приводит к погрешности до 1— 3%  [Л. 3].

П ри очевидной простоте т а к а я  м етодика  д ает  
возм ож ность  оценить уровень н аводок  на ав то м о б и ­
лях  в зоне влияни я  электростати чески х  полей В Л  
с достаточной д л я  практических целей точностью 
(несколько процентов) и пригодна д л я  ручного и 
автоматического  счета.

П редстави м  н аход ящ и й ся  в поле В Л  реальны й 
объект  (автом обиль)  экви вален тн ы м  цилиндром, 
имею щим равны е с объектом  длину, емкость и по ­
тенциал  относительно зем ли  (рис. 1).

Ч асти чн ая  емкость провод  — цилиндр (без уче­
та влияния  других проводов)

Сл, =  -------------------------------------------( 1)

Учитывая, что собственные и в заи м н ы е  п о тен ц и аль­
ные коэфф ициенты  на единицу дли ны  определяю тся
по вы раж ени ям :

Щг =  - 18-

«44 = 18- 10» \ У \Гм
(2)

«г'4 — 18- 10» 1п ^ . 1

найдем д л я  наи более  хар ак тер н о го  в н астоящ ее  
время конструктивного исполнения В Л  С В Н  (одно­
цепная В Л )  частичные емкости ф а з а  — цилиндр 
( в я 0 ):

5 5 ,6 /  1 п - д

in
D w
Гр Тм V (Dt4 У

(3)

где I — длина цилиндра; —  расстояние от земли 
до электрической оси цилиндра; — радиус цилинд­
ра; =  эквивалентный радиус расщеплен­
ной ф азы ; d, го —  среднегеометрическое расстояние  
м еж д у  проводам и в пучке и их радиус; —  р а с ­
стояния м е ж д у  1-м проводом и электрической  осью 
цилиндра; D .., , D.̂ , — расстоян и я  м е ж д у  t-M п ро­
водом и его зер к ал ьн ы м  и зо б р аж ен и ем  в плоскости 
земли и соответственно м е ж д у  и зо б р аж ен и ем  ци­
ли н дра  (все расстояни я  в (3) в м) .

В вы р аж ен и и  (3) все линейны е р асстоян и я  о п р е­
деляю тся  р а зм е р а м и  цилиндра , его удален и ем  от 
оси линии, габ ар и там и  В Л  и р асп олож ен и ем  прово­
дов на опоре (рис. 1,а). Н ап р и м ер ,  д л я  В Л  с гори­
зонтальны м  расп олож ен и ем  проводов D ^ ,  = 2 H i ,  
где Hi  — истинное расстояние  от провода  до зем ли  
в месте расп о л о ж ен и я  под ним цилиндра .

Э кви вален ти рован ие  трехф азн ой  системы в одно­
ф азную  вы полняется  известным способом —  п р и р а в ­
ниванием  токов в обоих системах, п ротекаю щ и х  ч е ­
рез емкость ци ли ндра  См. П ри  симметричности 
трехф азн ой  системы эквивалентное  н ап р яж ен и е
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С при ем лем ой  д л я  практи чески х  целей точностью 
о п р ед ел яется  по в ы р аж ен и ю  [Л. 7]:

+  +  (4)

Сд —  С ,4 +  +  С 34,

где 7/ф — ф азн о е  н ап р яж ен и е ;  а  — оператор пово­
рота ф азы .

М о д у ль  экви вален тн ого  н а п р яж ен и я

U ^ ^ y R e U l  +  l m U l  (5)

исп ользуется  д л я  оп ределен ия  потенц иала  на ц и ­
ли н дре  (рис. 1,6 ):

Са +  С м ’ (6)

где См — ем кость  м еж д у  цилиндром  и землей, опре­
д ел ен н ая  в системе проводов влияю щ ей  линии.

В ы р а ж е н и е  (4) получено в предполож ении, что 
сопротивление  объ екта  относительно зем ли зн а ч и ­
тельно меньш е емкостного сопротивления  м еж д у  си­
стемой проводов  и объектом . Т акое  допущ ение, не 
вносит сущ ественной ош ибки в расчет, одноврем ен­
но п озволяет  рассчи тать  ток з а м ы к а н и я  корпуса 
автотран сп ортн ого  средства  на землю , не зн а я  его 
емкости, что в р я д е  случаев  зн ачительно  упрощ ает  
зад ач у .

У читы вая , что систему проводов с емкостным со­
противлением  м е ж д у  линией и объектом  м ож н о  р а с ­
см атр и в ать  к а к  источник тока, у которого внутрен­
нее сопротивление  нам ного  выш е сопротивления 
нагрузки , ток, протекаю щ и й через эквивалентную  
емкость, определим

/  =  7/эСоСэ. (7)
М н о го к р атн ы е  и зм ерени я  п оказали ,  что емкость 

отечественного авто тр ан сп о р та  л е ж и т  в п ределах  
1000—-2500 пф,  а сопротивление шин в зависимости 
от погоды и и х  состояния колеблется  от нескольких 
ки лоом  при д о ж д е  до сотен мегоом в сухую погоду. 
Р асчетн о е  сопротивление тела  человека  обычно 
п р и ним ается  1 ком,  а переходное сопротивление 
верхнего слоя грунта под ногами 1,5р (р — удельное 
сопротивление верхнего слоя покры тия в ом. м ) . 
С ледовательно , практически  д л я  всех грунтов в су­
хую погоду основн ая  часть  тока  будет стекать  через

/

^  r n f -"тт.

Р ис. 2. Р азм ер ы  автом обилей.
/ — длина; h — высота; 6 — ширина; Лд,, — просвет; а — высота кузова; 

/ g j j — длина платформы; йцд — погрузочная высота,

Рис. 3. К определению  высоты  
электрической оси  объекта н ад  

поверхностью  зем ли.

человека, коснувш егося а в ­
тотран сп орта , в пределе при­
б л и ж а я с ь  к значению , р а с ­
считанному по ф орм уле  (7).
П ракти чески  этот  ж е  ток 
фиксируется  ам перм етром  
при эксп ерим ентальны х и з ­
мерениях под В Л .

П риведенны е вы ш е вы ­
к л ад ки  м ож но применить 
к лю бом у  проводящ ем у  о б ъ ­
екту конечных разм еров , 
изоли рован ном у от зем ли  и
нах о д ящ ем у ся  в зоне вли ян и я  поля В Л ,  если его 
м ож н о зам енить  экви вален тн ы м  цилиндром, и м ею ­
щим равны е с объектом  емкость и потенциал  отно­
сительно земли. П р им ени тельн о  к автомобилю  
с идеальной изоляцией  шин р ади у с  эк вивалентного  
ци ли ндра  определим, п ри равн яв  объемы  п р о с т р а н ­
ства, зан и м аем ого  внеш ним контуром  автом оби ля  
и эк вивалентны м  цилиндром  одной дли ны  с а в т о ­
мобилем:

или
' - - v n

г . = / + . (8)

где а, Ь, I — габари ты  автом оби ля  (рис. 2 ) ;  k  — 
коэфф ициент заполнения  объ ем а ,  равен  отнош ению  
объ ем а  V,  з ан и м аем ого  внеш ними контурам и а в т о ­
мобиля  к объем у  п ар ал л ел еп и п ед а  р а зм е р а м и  а Х  
X'bX'L

Известно, что электрическое  поле вне ц и ли ндра  
м ож но зам енить  полем фиктивной з а р я ж е н н о й  оси. 
С некоторым п ри ближ ением  это применимо и д л я  
автомобилей (объектов) больш их р азм ер о в  п р а ­
вильной геометрической ф ормы, поверхность ко то ­
рых м ож но р а ссм атр и в ать  близкой  к ц и ли ндричес­
кой. О пределим  р асп олож ен и е  ф иктивной з а р я ж е н ­
ной оси, зам ен яю щ ей  реальны й объект, нах о д ящ и й ся  
в поле В Л .  Д л я  этого, прен ебрегая  и ск аж ен и ем  
поля у концов объекта , зап и ш ем  в ы р а ж е н и я  д л я  
н ап ряж енности  электрического  поля на уровне ф и к ­
тивной оси (электрической  оси) от за р я д о в  п рово­
дов  ф аз  и от наведенны х на объекте  за р я д о в :

F .  —  + д  . п ____________
» -^4 —

t= 3

+ а
■ 2 r o / / t ’ 2те(/г — Аэ) ’ 2та(Аэ— Адн) ’

и соответственно от изображения этих зарядов

Р *  р  — ________ и ! ________  р  —
i= 3 * “  2 п з Я % ’ ^ 9  2тсз (Аэ +  А д „ )  ’ 2 т е  (А  +  Аэ) ’

где £  — нап ряж ен н ость  электрического  поля; а —  
поверхностная плотность з а р я д а  на  о бъекте  и его 
изображ ени и; q — линей ная  плотность з а р я д а  на 
п роводах  линии и на их и зо б р аж ен и и ;  Hi,  h —кэ 
и т. д. — расстоян и я  от соответствую щ его з а р я д а  до 
точки, в которой оп ределяется  н ап ряж ен н ость  поля, 
с о зд ав а е м а я  д ан ны м  за р я д о м  (рис. 3 ) ;  h  — вы сота
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об ъ екта ;  Лдн, ha — расстоян и е  от зем ли до дна  и 
соответственно до электрической  оси объекта .

С у м м а р н а я  н ап ряж ен н ость ,  с о зд ав а е м а я  систе­
мой за р я д о в  внутри проводящ ей  оси, которой мы 
зам ен и л и  р еал ьн ы й  объект, р а в н а  нулю, т. е.

10

Ц  =  (9)
k=\

Е сли  допустить , что (что близко  к  истине,
когда  h a< ^H i) ,  уравн ен и е  (9) при м ет  вид:

А ,-Л дн  Аз +  Лдн

Р е з у л ь т а т ы  рещ ен ия  этого  уравнени я , и сп ользуе­
мы е при определении ha и Сц :

чаев н аб л ю д аю тся  д л я  небольш их маш ин слож ной  
конфигурации и не превы ш ает  10— 15%. В [Л. 5]. 
приведены результаты  эксперим ента  с м е та л л и зи ­
рованны м  ящ и ком  р а зм е р а м и  1 2 x 2 ,4 X 3  м^ под В Л  
735 кв.  Р асчетны е значения  то ка  по ф орм уле  (7) 
хорош о согласую тся  с  эк сперим ентальны м и д а н ­
ными |[Л. 5].

Д л я  машин, им ею щ их тент из изоляционного  
м а те р и а л а  (брезент, дерево) наводки  вы ш е по с р а в ­
нению с теми ж е  автом оби лям и  без тента. Одной 
из причин этого, по-видимому, я в л яется  увеличение 
диэлектрической  проницаемости среды по с р ав н е ­
нию с воздухом.

П ри располож ен ии  автомобилей  под углом к л и ­
нии наводки  на  них, к а к  правило , несколько  ниже.

Адн/Л 0 ,0 2  0 ,0 4  0 ,0 6  0 ,0 8  0 ,1  0 ,1 5  0 ,2  0 ,2 5  0 ,3  0 ,3 5  0 .4  0 ,4 5  0 5 0 ,6  0 ,7  0 ,8  0 ,9  1
Лд/А 0 ,2 6 5  0 ,3 3 1  0 ,3 7 5  0 ,4 1 1  0 ,4 3 9  0 ,4 9 8  0 ,5 4 5  0 .5 8 6  0 ,6 2 1  0 ,6 5 4  0 ,6 8 5  0 ,7 1 4  0 ,7 4 3  0 ,7 9 7  0 ,8 4 9  0 ,8 9 9  0 ,9 4 9  1

П о и злож ен н ой  м етодике были рассчи тан ы  по­
тен ц и ал ы  и токи д л я  девяти  типов автомобилей  и 
со поставлен ы  с непосредственны ми и зм ерени ям и  
под В Л  330 к в  с горизон тальны м  располож ен ием  
проводов. И зм е р е н и я  на р азн о м  удален ии  от В Л  
бы ли вы полнены  при и зо л яц и и  автом оби ля  от земли 
диэлектри чески м и  коври кам и  с целью  создания 
идентичны х условий на п ротяж ени и  всего времени 
экспери м ен та ,  т а к  к а к  ш ины при езде  по т р ав е  и 
в л а ж н о м у  грунту очень быстро у в л а ж н я ю тс я ,  и их  
проводим ость  сильно увеличивается . П ри  этом ток 
за м ы к а н и я  корп уса  авто м о б и л я  на зем лю  и зм ен ял ­
ся незн ачительно , а потенциал  очень резко  п ад ал  
(табл . 1) ,  что приводит к  несоответствию  условий 
эк сп ери м ен та  и р асчета  и и ск лю чает  их сопоставле­
ние. П рим енен ие  качественного  д и эл ектр и к а  до п о л ­
нительно к изоляци и  шин позволяет  стабильн о  и з ­
м е р я ть  предельно во зм о ж н ы й  уровень  наводок, в то 
в р е м я  к а к  и зм ерени я  без дополнительной  изоляции 
д аю т  ф актические  значения , зави сящ и е  от целого 
р я д а  случайн ы х ф акторов : состояния и влаж ности  
ш ин и грунта , площ ади  и качества  к о н такта  шин 
с зем л ей  и др.

В качестве  иллю страци и  на  рис. 4 сопоставлены  
р е зу л ь т ат ы  расчетов  по ф о р м у лам  (6 ) и (7) с н а ­
турны м  эксперим ентом  д л я  автобуса  УАЗ-452В 
(рис. 2 ,а) и авто м о б и л я  ГАЗ-51 (рис. 2,6) .  Н а и ­
больш ее  отклонение и зм еренн ы х значений потен­
ци алов  и токов от расчетны х в больш инстве  слу-

Т а б л и ц а  1

Значения измерительных потенциалов и токов 
замыкания на землю (через сопротивление 2,5 к о м )  

корпуса автолаборатории (на базе автомобиля 
ГАЗ-51) под ВЛ Зда к в  с / / j = 8 ,8  м ,  расстояние 

м еж ду фазами 8 ,4  jit и проводом 2ХАСО=400/40

Расстояние от оси 
лиыии до оси 

машины, м

Потенциал при изо­
ляции автомобиля от 
земли ковриком*, кв

Ток пря эксперименте, мка

с ковриком без коврика

8 ,4 2 ,1 5 1050 1000
1 2 ,4 2 ,0 8 9 50 930
1 6 ,5 1 ,1 5 600 595
2 2 ,5 0 ,6 290 263
3 0 ,5 0 ,3 125 110

Фаза г •Раза  1

а)

Фаза 2 Ф а з а  1

* Потенциал при отсутствии коврика не превышал 0,1 не.

6)
Рис. 4. Расчетны е значения потенциалов ф и токов /  зам ы ка­
ния на зем лю  корпуса автом обилей  У А З -452В  (о ) и ГА З-51 (б )  

п од  В Л  330 кв.
1 и 2 — экспериментальные значения ч>; 3 и 4 — то ж е /. 
t  и 4 — емкость УАЗ-452В равна 1574 пф; 2 и 3 — 2150 пф.
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Т а б л и ц а  2

Габариты машин, м
1 3 0

1|1
Потен­
циал,

кв
Тип автомобиля Длина

1
Шири­

на Ь
высо­
та h

просвет
Ток,
ма

Л И А З -6 7 7  л  ■ 1 0 ,4 5 2 , 5 1 2 ,9 8 0 ,3 4 5
п

1 790 7 , 2 1 2 ,5
А Ц -1 ,  9 -51А 5 ,4 8 2 ,1 2 ,1 3 0 ,2 4 5 i« 9 8 2 2 , 2 6 7 . 2
Т З -2 0 0  »■' 7 , 7 2 ,6 5 2 ,7 0 0 ,2 9 0 P I377 3 , 5 ? 8 , 0
А Ц М -4-157К 6 , 7 5 2 , 3 2 ,6 8 0 ,3 1 0 1 076 3 , 2 8 9 , 5
А Ц Ж Н Г -4 -1 6 4 А 6 , 6 8 2 ,2 3 2 ,4 3 0 ,2 6 5 1 073 3 , 1 3 9 ,1
А Ц П - 3 , 7 6 , 7 2 , 3 2 2 ,5 7 0 ,2 6 5 15173 2 , 8 7 , 6
С-652 1 3 ,3 2 2 , 7 3 ,7 5 0 ,4 6 966 6 , 3 1 9 ,8

Р ис. 5. Расчетны е значения тока зам ы кания корпуса ав том оби ­
лей Л И А З -6 7 7  (кривы е 1)  и А Ц -1 ,9-51А  (кривы е 2)  на р а с­

стоянии X, м  от оси  линии.
-------------- ВЛ класса 750 к в ;---------------ВЛ класса 1150 кв.

Д л я  оценки уровней эл ектростати чески х  н а в о ­
док, во зн и каю щ и х  на тран сп орте  в м естах  их р а б о ­
ты вблизи  линий 750 и 1150 кв.  Б ы ли  рассчи таны  
потенц иалы  и токи д л я  нескольких типов машин. 
В табл .  2 приведены  рассчи танн ы е по ф о р м у лам  (6) 
и (7) зн ач ен и я  н аводок  вблизи  край ней  ф азы  в се ­
редине  .пролета В Л  к л асса  750 и 1150 кв.

Г а б ар и ты  линий вы бран ы  из расчета , чтобы н а ­
п р яж ен н ость  электрического  поля на уровне 1,8 м  
н ад  зем лей  не п р ев ы ш ал а  20 кв(м.  М акси м ал ьн ы е  
н аводки  под этими линиям и практически  одинаковы  
с той ли ш ь  разни цей , что при удалении тр ан сп о р т ­
ного средства  от линии 750 кв  они быстрее  з а т у х а ­
ют (рис. 5 ) .  В р е ал ьн ы х  условиях  за  счет проводи­
мости шин потенц иалы  будут в несколько р аз  ни ж е 
у к а за н н ы х  в табл . 2 значений, а токи, стекаю щ ие 
с автом оби ля ,  останутся  того ж е  п оряд ка ,  достигая  
д л я  круп н о габар и тн ы х  автотрансп ортн ы х средств 
7 ма.  П ри  у дален ии  м ех ан и зм а  от линии наводки 
на нем резко  сн и ж аю тся ,  что отчетливо видно на 
рис. 5.

К а к  видно из табл . 2, токи, стекаю щ ие с а в то м о ­
б и ля  непосредственно под линией, п ревы ш аю т поро­
говое р а з д р а ж а ю щ е е  значение. К ром е того, м еж д у  
разн оп отен ц и альн ы м и  человеком  и автотрансп ортом  
во зм о ж н ы  р а зр я д ы ,  которы е будут  н ар у ш ать  гигие­

ну труда. П оэтом у  при р а б о т а х  транспортны х 
средств и сельскохозяйственны х м аш и н на п н е в м а ­
тическом ходу под В Л  к л а с с а  750 и 1150 кв  н ео б ­
ходимо их зазем лять .

Вопросы устан овлен ия  габар и то в  машин, погод­
ных и других условий, при которы х потребуется  з а ­
зем ление м еханизмов, требует  д альн ей ш и х  иссле­
дований.
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Учет влияния тока утечки 
на процесс заряда емкостного накопителя

Д А Н И Л Е В И Ч  О. И.

Х а р ь к о в

В последнее врем я  с целью  повы ш ения к. п. д. 
процесса  з а р я д а  емкостного нак оп и теля  все шире 
при м ен яю тся  за р я д н ы е  вы прям ители , в которых 
величина  за р я д н о го  то ка  ограничивается  с по ­
мощ ью  индуктивного  сопротивления, вклю чаем ого  
последовательно  в пи таю щ ую  цепь вы прям ителя  
[Л. 1— 3]. Т р еб у ем ая  величина индуктивного сопро­
тивления  (оЕ н аи более  часто  достигается  путем

соответствую щ его увеличения индуктивности р а с ­
сеяния обмоток п овы ш аю щ его  тр а н с ф о р м а то р а  з а ­
рядного вы прям ителя.

И сследован и е  зар ядн ы х  вы прям ителей  с и н ду к­
тивным токоограничением  проводилось без учета 
тока  утечки емкостны х накопителей  [Л. 1— 3].
О дн ако  при использовании емкостны х накопителей  
с полярны м  д иэлектриком  в вы соковольтны х за-
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I t  __  r t  __
■' с ср —   ̂ Л — sin а — sin (а +  Я) —

—  2 (  U) ■
1кш

sin- - +

( - —  s i n a )  s i +  — - ^ + — c o s a s i n  — Я , (1)' \Uin i  /  W 2 ‘ (Oj W  ̂ t /

где С гт  — ам п ли туда  н а п р яж е н и я  вторичной об ­
мотки тр а н с ф о р м а то р а  вы прям ителя ; а  — угол от­
кры ван и я  вентилей вы прям ительной схемы; % — 
угол проводимости вентилей; £<:о — н ап р яж ен и е  на 
з а р я ж а е м о м  емкостном накопителе  в момент от­
кры ван и я  вентилей; соо= ) l Y  ВС  — частота  собст­
венных колебаний цепи;

р ядн ы х  у с тан о в к а х  и в други х  слу чаях  [Л. 4] пре­
н еб р еж ен и е  проводим остью  утечки конденсаторов  
при води т  при определении врем ени з а р я д а  ем кост­
ного н акоп и теля  и, следовательно , п ар ам етр о в  п о ­
в ы ш аю щ его  тр а н с ф о р м а т о р а  и вентилей зарядн ого  
в ы п р ям и тел я  к  недопустим ы м  погреш ностям . И з ­
вестный граф и чески й  м етод  оп ределен ия  за в и с и ­
мости н ап р я ж е н и я  на  з а р я ж а е м о м  емкостном н а ­
коп ителе  Uc от времени з а р я д а  t с учетом тока 
утечки  [Л. 4] вносит дополнительную  погрешность 
в вы числения  и требует  при к а ж д о м  новом зн а ч е ­
нии проводим ости  утечки g y  п овторять  гром оздкие 
граф и чески е  построения.

В м есте  с тем, д л я  н аи более  часто  при м ен яем ы х 
з а р я д н ы х  вы п рям и телей  с индуктивны м  токоогра- 
ничением, вы полненны х по одноф азной  и т р е х ф а з ­
ной мостовы м схем ам  в ы п рям лен и я  и, сл е д о в а ­
тельно, по од н о ф азн ы м  схем ам  с удвоением  н а п р я ­
ж е н и я  и с н улевы м  вы водом, при времени з а р я д а ,  
п р ев ы ш аю щ ем  несколько  десятков  периодов н а п р я ­
ж е н и я  пи таю щ ей  сети, могут быть получены с р а в ­
нительно просты е анали ти чески е  в ы р аж ен и я ,  кото ­
ры е п о зв о л я т  определить  с точностью до 3— 5% 
вр ем я  з а р я д а  t н ак оп и теля  емкостью  С  до  н а п р я ­
ж е н и я  Ue с учетом тока  утечки конденсаторов.

П ри  устан овлен ии  у к а за н н ы х  зависимостей  бу­
дем  п рен ебрегать  активн ы м  сопротивлением г об ­
м оток  и н ам агн и чи ваю щ и м  током повы ш аю щ его  
т р а н с ф о р м а т о р а  з а р я д н о го  вы прям ителя , свобод­
ной составляю щ ей  з а р я д н о го  тока, ко то р ая  при 
р еал ьн о м  отнош ении r /L  практически  зату х ает  
ч ерез несколько  периодов  после вклю чения в ы п р я ­
м ителя. В ентили вы прям ительной  схемы будем 
р а с с м ат р и в а т ь  к а к  идеальны е.

П о к а ж е м  на при м ере  одноф азного  мостового 
з а р я д н о го  в ы п р ям и тел я  (рис. 1), что д л я  опреде­
ления  врем ени з а р я д а  емкостного накопителя  
м о ж н о  и сп ользовать  известные зависимости  ld{Ed)  
среднего  зн ачен и я  вы прям ленного  тока  Id в ы п р я ­
м ителя  от противо-э. д. с. Ed  его нагрузки  при 
отсутствии активного  сопротивления и с г л а ж и в а ю ­
щ его  д росселя  в цепи вы прям ленного  тока.

В одноф азном  м остовом  зар ядн о м  вы прям ителе  
при Г у = 1/ ^ у = о о  среднее за  полупериод сети з н а ­
чение зар я д н о го  тока  / 'сер, равное  средн ему зн ач е ­
нию вы прям ленного  тока  / / ,  
в ы р аж ен и ю :

4 =

wL — (oC

В р ассм атр и в аем ы х  у стан овках  частота  сети 
со^соо. Д ействительно , пусть н ап р яж ен и е  на ем к о ­
стном накопителе  в конце з а р я д а  Дек составляет  
0 ,7 5 ^ 2m, а среднее за  врем я  з а р я д а  значение з а ­
рядного  тока  / c c p t= 0,35/ 2m. Тогда

0 ,7 5 Д ,„  =  - ^ 0 , 3 5
Us

ta. или :0.71Дсв/з.
й)£ - саС

П ри м =  314 сек-^  и / з >  (0 ,8 ч -1,0) сек  получим 
ю/сйо>11.

У читы вая  последнее неравенство , приведем  з а ­
висимость ( 1) к  более простом у виду:

7с ср - 1л-- sin а —  sin (а +  Я) —

(2)

оп ределяется  по

Е сли  полож ить, что hm=Uzml( i)L  (ош и бк з  П рИ  

этом не превысит 0 ,8 % ) ,  то вы р а ж е н и е  (2) будет 
со вп ад ать  с в ы раж ен и ем  д л я  среднего значения  
вы прям ленного  тока  Id вы п р ям и тел я ,  р або таю щ его  
на противо-э. д. с. Ed=UcM [Л. 5]. В этом случае 
среднее за  полупериод значение за р ядн о го  тока  
м ож н о вычислить с точностью около 2 % в н ач але  
и до  нескольких десяты х процента в конце за р я д а .  
П оэтом у  и звестная  зависи м ость  Id{Ed)  среднего 
значения  вы прям ленного  тока  U  вы п р ям и тел я  от 
противо-э. д. с. Ed его н агрузк и  при отсутствии 
активного  сопротивления и с гл аж и в а ю щ е го  д р о с ­
селя в цепи вы прям ленного  тока  м о ж ет  с д о с т а ­
точной степенью точности р а с с м атр и в а ть с я  и к а к  
зависимость  / й ( Д с )  среднего значения  зарядн ого  
тока  / с с р  =  /<г от н а п р яж е н и я  Д с  на емкостном  н а к о ­
пителе.

В р ем я  з а р я д а  емкостного  н ак оп и теля  с точ­
ностью до долей  продолж ительности  п олупери ода  
н ап р яж ен и я  сети м ож н о определить, зам ен и в  д ей ­
ствительную  кривую  за р ядн о го  тока £ ' = / / (рис. 2 ) 
ступенчатой г<гст, составленной из средних значений 
вы прям ленного  тока д л я  к а ж д о го  полупериода , вы ­
численных по вы р аж ен и ю  (1). Т огда  н ап р яж ен и е  
на емкостном  накопителе  в течение полупери ода  
будет и зм ен яться  линейно, а п ри ращ ен и е  н а п р я ж е - ' 
ния за  полупериод будет оп ределяться  пл о щ адью  
прям оугольн и ка  (ОабД, tibictz и т. д . ) ,  об р азу ю щ его  
ступеньку, и равно дей стви тельном у приращ ению . 
З ам ен и м  д ал е е  ступенчатую  ф ункцию  idc-z плавной 
Дп, проходящ ей через точки а^, bz, Cz и т. д. 
(рнс. 2 ), соответствую щ ие величинам  Id, вычислен-
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Р ис. 2.

ным по (2 ) д л я  значений Бс в конце к аж д о го  
п олупери ода . Т а к а я  зам ен а ,  п р е д п о л а га ю щ а я  з а ­
р я д  ем костного  н акоп и теля  условны м током /й (Б с ) ,  
плавно  у м ен ьш аю щ и м ся  по мере з а р я д а  кон ден са­
тора , п ракти чески  не снизит точность расчетов, 
поскольку  п лощ ади , о п ред еляю щ и е прирост н а ­
п р я ж е н и я  Бс за  полупериод, и в случае  ступенча­
той ф ункции, и в случае  плавной, прим ерно равны  
друг  другу. О тсю д а  вы текает  в озм ож н ость  оп реде­
ления  врем ени з а р я д а  емкостного нак оп и теля  в р е ­
зу л ь т а те  реш ен и я  ди ф ф ер ен ц и ал ьн о го  уравнения:

dUc=- I A U c ) d t .

1
(oL ’ за  базисное врем я — 1б =  а Ь С ,  з а  базисную  

мощ ность — среднюю мощность, п отребляем ую  е м ­

костным накопителем,Яд =
cut

2/3
Р ассм о тр и м  одноф азны й мостовой за р ядн ы й  

в ы прям итель  (рис. 1).
К а к  п о к азан о  в [Л. 2 и 3], ам п ли туда  н а п р я ­

ж ен ия  вторичной обмотки тр а н с ф о р м а то р а  Uzm 
д о л ж н а  превы ш ать  ном и нальное  н ап р яж ен и е  з а р я ­
ж енного  емкостного н акопителя  и^к на 2 5 —4 0 % , 
т. е. величина Бек* д о л ж н а  находиться  в п р ед ел ах  
0,7— 0,8. О тсю да следует  [Л. 2], что за р ядн ы й  в ы ­
п рям итель  в процессе з а р я д а  емкостного н ак о п и ­
теля  р аб о тает  не только в реж име- непрерывного 
тока (при О ^ Б с * ' :^ Б с п *  =  0,537), но и в р еж и м е  
прерывистого тока  з а р я д а  (при Б е* > 0 ,5 3 7 ) .

В р еж и м е  непреры вного  тока  зависимость  
/<г*(Бс*) имеет следую щ ий вид [Л. 2]:

(4)

П о д ст а в л я я  в ы р аж ен и е  (4) в (3), запи сан н ое  
в относительных единицах, и р е ш а я  полученное 
уравнение, найдем  следую щ ую  зависи м ость  t*{Uc*) 
для  р е ж и м а  непрерывного  тока  за р я д а :

П о к а ж е м ,  что зависи мости  1а (Е Д  могут быть 
исп ользован ы  и при определении времени з а р я д а  
и п а р а м е т р о в  за р я д н ы х  вы прям ителей  с учетом 
тока  утечки ем костны х накопителей.

П усть  величина  сопротивления  утечки Гу 
(рис. 1) относительно невели к а  и составляет  Гу= 
=  10соБ. Т огда  постоян н ая  времени цепи ГуС при 
питании з а р я д н о го  в ы п р ям и тел я  от сети промыщ- 
ленной частоты  состави т  т = Г у С ^ 5  сек.  П р и  таком  
значении  т  изм енение н ап р я ж е н и я  емкостного н а ­
коп ителя  за  полупериод  вследствие  утечки д а ж е  
при отклю ченном  зар я д н о м  вы п рям и теле  не п р е ­
в ы ш ает  0 , 1% и, следовательно , среднее за  п олу­
период  зн ачение  вы прям ленного  тока  1а в ы п рям и ­
теля  м о ж ет  быть вы числено по (2 ) .  Это позволяет , 
к а к  и при отсутствии утечки, действительную  кр и ­
вую вы п рям лен н ого  тока  зам ен и ть  плавной  кривой 
i d n = I d ( U c ) ■ Т о гда  мгновенное значение условного 
з а р я д н о го  т о к а  будет равно:

i c u { U e ) = I d { U c ) - g y U c .

З ав и си м о сть  н ап р я ж е н и я  на з а р я ж а е м о м  ем ко­
стном н ак оп и теле  от времени з а р я д а  м о ж ет  быть 
най дена , в р е зу л ь т а т е /р е ш е н и я  ди ф ф ерен ц и альн ого  
уравнени я: ^

dU,  =  Б ,  (Б .)  dt  =  - ^  {Id (Uc) -  БуБс] dt.  (3)

Все д ал ьн ей ш и е  вы числения будем вести в от­
носительны х единицах , приняв  за  базисное н а п р я ­
ж ен и е  ам п л и ту д у  линейного н а п р яж е н и я  вторичной 
обмотки  п овы ш аю щ его  т р а н с ф о р м а т о р а  зарядн ого  
вы п р ям и тел я  Б б = Б 2лт ,  з а  базисны й ток^— ам п л и ­
туду  ф азного  тока  короткого  за м ы к а н и я  т р а н с ф о р ­

м а то р а  7б = - ^ ^ 1за  б азисную  проводимость — g 6 =

t* = 1
1

— g*y In ( 5 )

Очевидно, что зависимость (5) справедлива при

П родолж ительность  заряда

емкостного накопителя до напряж ения, с о о т в ет с т ­
вующего переходу в режим прерывистого тока, если

состави т:

t \
1 +g.

[1,004 — gr*y In (0,537 — 0,8435^%)]. (6)

В р еж и м е  прерывистого тока, при Б с * > 0,537, 
угол проводимости вентилей Ж л  вы чи сляется  
в результате  реш ения трансцендентного  уравн ен и я  
[Л. 2]:

cos а — c o s (а  +  Я) — Бс*Я==0.

Среднее значение вы прям ленного  то ка  оп реде­
ляется  по вы раж ени ю :

I*d = sin а — sin (а Я) -f- Я cos а ■ (7)

П оско л ьк у  в р еж и м е  преры вистого  тока  з а р я д а  
зависимость  /<г*(Бс*), я в л я ю щ а я с я  продолж ени ем  
зависимости  /а*(Бс*) д л я  р е ж и м а  непрерывного 
тока  (рис. 3 ) ,  аналитически  точно не в ы р а ж а е т с я ,  
вы бираем  д л я  участка  0 ,5 3 7 < Б с * < 0 ,8 5  аппрокси-
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(и*)
/

У ! 7 ,
к А

i!(uZ

Рис. 3.

м прую щ ий многочлен; V

I*d =  a y - \ - K U * , + C i ,

537

В [Л. 2], зависимости  от времени i* среднего 
и действую щ его ht* { t*)  з а  врем я t* з н а ­

чений вы прям ленного  тока, а т а к ж е  зависи м ость  
S t * (Иск*) типовой мощ ности S t*  тр а н с ф о р м а то р а  
зар ядн о го  вы п рям и теля  от относительной величины 
конечного н ап р яж ен и я  Иск* на емкостном  н ак о п и ­
теле  (рис. 3).

П риведенны е на рис. 3 зависи мости  могут быть 
и спользованы  д л я  определения  о птим альны х  п а р а ­
м етров за р я д н ы х  вы прям ителей  с учетом тока  
утечки емкостны х накопителей.

П р о ан ал и зи р у ем  р аботу  трехф азн ого  мостового 
зар ядн о го  в ы п рям и теля  (рис. 4).

Т рехф азн ы й  мостовой вы прям итель , к  вы водам  
вы прям ленного  н а п р яж е н и я  которого непосредст­
венно присоединена безы н дукти вн ая  н агр у зк а ,  х а ­
р ак те р и зу ю щ а я с я  только  одной величиной противо- 
э. д. с., м о ж ет  р аб о тать  в трех разл и ч н ы х  реж и м ах .  
Грани цы  этих реж и м ов , к а к  нетрудно п ок азать ,  
определяю тся  следую щ им и значениям и  противо- 
э. д. с. в относительны х единицах: 1,0+-0,95;
0,95+-0,746; 0 ,746+-0. Т ак , верхнее Ede* и ниж нее  
EdH* граничны е значения  противо-э. д. с. нагрузки  
во втором р еж и м е  р аботы  м ож н о вычислить по 
в ы р аж ен и ю  [Л. 6]:

F*d = 3 - ' - ^ s in a  - f ) / 3 s i n ^ a +

(8)

где  a i =  1,773; b i = — 3,444; Ci =  l ,68 .
К а к  п о к а за л и  расчеты , погреш ность при вычис­

лении тока  Id* на  участке  0,537< Е с * < 0,85 по (8) 
не п р евы ш ает  1%.

А ппроксим и рую щ ий многочлен (8 ) позволяет  
легко  определить  п родолж и тельн ость  /з* з а р я д а  
емкостного  накоп и теля  до конечного н ап р яж ен и я  
Еск*. п р евы ш аю щ его  Есп* =  0,537.

В случае  дей стви тельны х корней 11,1* и U ,z* 
у равн ен и я

где Ld —  индуктивность цепи нагрузки .
К а к  п о к азан о  в [Л. 6], при Ed =  0 граничны м 

значениям  EdB* и EdH* соответствую т естественные 
углы откры ван и я  вентилей ав =  3,4° и а н = — 4,5° и, 
следовательно, Eds* =  0,95, Edn* =  0,746.

Обычно ам п ли туда  линейного  н а п р яж е н и я  вто­
ричной обмотки п овы ш аю щ его  тр а н с ф о р м а т о р а  не 
превы ш ает  1,2Еск, т. е. Т/ск*<0,85. О тсю да следует, 
что трехф азн ы й  мостовой за р ядн ы й  вы п рям и тель  
р а б о та е т  либо  только  в третьем  реж и м е, либо 
только  в третьем и во втором. В третьем  р еж и м е  
работы  зависи м ость  Id* {Ус*) м о ж ет  быть п р е д с та в ­
лен а  следую щ им  уравнением:

I*d
К з V

27
■ и *2

U1)

(9)

О тсю да нетрудно получить в ы р аж ен и е  д л я  в р е ­
мени з а р я д а  емкостного нак оп и теля  с учетом тока  
утечки кон ден сатора , сп р авед ли во е  прн

при gy*> 0 ,0 0 7 3 4 5  врем я  з а р я д а  будет о п ред елять­
ся в ы раж ен и ем

1 /* ,,  — 0 ,5 3 7  \
Г у <

(10) /
0 ,3 0 4

У ?  ■

где A i =  (&1—g-y*)2—4aiCi.
О чевидно, величина Еск* д о л ж н а  быть меньш е 

лю бого  из корней у р авн ен и я  (9).
П ри  g 'y * / ;0,007345 проводимостью  утечки мож но 

прен ебрегать .
Н а  рис. 3 п о к азан ы  зависимости  t* (U,*)  д ля  

р а зл и ч н ы х  значений gy*, вы численные по (5 ) и ( 10).
Н ай д ен н ы е  в ы р а ж е н и я  д ля  t*{U,*)  позволяю т 

получить в соответствии с методикой, излож енной

t*
2 +  4 ,5 g r .

0.4444:

a rc tg 2tzU*,
K 2 7  — (2nf;*„)2

. (12)

П р о д олж и тель н ость  з а р я д а  емкостного н ак о п и ­
теля  до н ап р яж ен и я ,  соответствую щ его переходу 
из третьего р е ж и м а  во второй (до Ес* =  0,746), при
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0 - ^

£/,0 - ^
0

к i

1
Г уТ

Вг
ь i >

Р ис. 4.

g"y*< 0 ,3 2 0 5  составит: 

3t* —*■ Д2---
2 + 4 .5 g ;2

[1 ,1245— 1,5я*у In (0,4316 —

I*

+
V 3

( - i ------ т ) ]  sin(Y +  a e ) -

( " з  т ) + 0 .25 c o s (y  +  ae) +  

W k  \
v y  f ’

-  1,353^%)]. (13)

Bo втором  р е ж и м е  р аботы  трехф азн ого  мосто­
вого з а р я д н о го  вы п р ям и тел я  среднее значение в ы ­
п рям лен н ого  тока  о п ределяется  в ы р аж ен и ем  [Л. 7]:

=  ------О  sin яе + (0,25 + j/ З у )  cos а е +

(14)

где требуется  п р ед вари тельн о  вы числить естест­
венный угол  отк р ы ван и я  вентилей в ы п рям и теля  ое 
и угол к о м м утац и и  у,  н ах о д ящ и й ся  в слож ной  з а ­
висимости от величины  противо-э. д. с. (для  н а ­
х о ж д ен и я  угла  у  необходимо реш ить  трансцендент­
ное у р ав н ен и е ) .

Т а к  к а к  во втором  р е ж и м е  р аботы  трехф азн ого  
м остового за р я д н о го  вы п р ям и тел я  при 0 , 9 5 > Д с * >  
> 0 , 7 4 6  зави си м о сть  Id* (Не*) аналитически  точно 
не в ы р а ж а е т с я ,  представи м  на участке  0 , 9 ^ U c * >  
> 0 , 7 4 6  кри вую  Id* (Не*),  построенную (рис. 5) по 
( 1 4 ) ,  апп рокси м и рую щ и м  многочленом:

=  (15)

где «2= 2 ,200 ; Ь ^ = — 5,723; Сг=3,458. Н айденны й
м ногочлен (15) по зво л яет  определить  ток Id* с по­
греш ностью , не п ревы ш аю щ ей  0 ,4% .

П р о д о лж и тель н о сть  з а р я д а  емкостного н ак о п и ­
тел я  с учетом то ка  утечки кон ден саторов  до  н а п р я ­
ж е н и я  0 , 7 4 6 < Д с * < 0 , 9  м о ж е т  быть определен а  по 
вы раж ен и ю :

4* 4* , l U * c t - U * c R  Д * е , -  0 ,7 4 6 \  „

Здесь  и * с 1 и и * а  — корни уравнения

аф1^  +  { Ь з - У М * у ) и * е - \ - щ  =  0, (17)

действительные при g * y > 0 ;

А, =  { Ь , - У М * у Т - 4 а з С , .
Очевидно, величина + k *  д о л ж н а  быть меньш е 

лю бого  из корней уравн ен и я  (1 7 ) .

Р ис. 5.

З ависи м ости  / * ( + * )  д л я  р азли чн ы х  gy* п о к а з а ­
ны на рис. 5. Здесь  ж е  приведены  зависи м ости  от 
времени t* среднего значения  вы прям ленного  тока  
Idt*{t*) и действую щ его значения  ф азного  тока  
h t* ( t* )  тр ан сф о р м ато р а  з а  вр ем я  t* и зависи м ость  
S t * ( + k * ) ,  п озволяю щ ие определить  оптим альны е 
п ар ам етр ы  за р я д н ы х  вы прям ителей  с учетом тока  
утечки емкостных накопителей.
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Эквивалентные параметры вентильного преобразователя 
при линейном изменении угла регулирования

Д ок тор  техн. наук, проф. П О С С Е А. В. 

НИИПТ

Во многих сл у чаях  д л я  р асчета  переходных п ро­
цессов в цепях, с о д е р ж а щ и х  вентильные п р ео б р азо ­
в атели , наи более  рац и о н ал ьн о  п ользоваться  м ето­
дом  эк ви вал ен тн о го  генератора , за м е н я я  п р ео б р азо ­
вател ь  с его слож ной  структурой и нелинейными 
эл ем ен там и  (вентилям и) простой линейной цепью 
[Л. 1]. О пределен ию  п ар ам етр о в  эквивалентного  ге­
н е р ато р а  посвящ ено  несколько  р або т  [Л. 2— 6], от ­
ли ч аю щ и х ся  д о пущ ен иям и  и способами д о к а з а т е л ь ­
ства. Все они, строго говоря, относятся  к  таким  пе­
реходн ы м  процессам , которы е протекаю т при 
постоянной величине у гл а  регули рован и я  п р ео б р а ­
зо в а т е л я  ( a = c o n s t ) .  В настоящ ей  рабо те  сделан 
следую щ и й ш аг  в определении эк вивалентны х  п а ­
р а м е тр о в  вентильного п рео б р азо вател я :  р а с с м ат р и ­
в аю тся  переходны е процессы, которы е протекаю т 
при линейном  изменении угл а  регулирования , и 
обосн овы вается  возм ож н ость  их  р асчета  методом 
э к ви вал ен тн о го  генератора . О дноврем енно  в ы я с ­
няется  влияни е  изм енения  угл а  а  на эквивалентны е 
п ар ам етр ы  п рео б р азо вател я .

Вывод приближенного разностного уравнения. 
П усть  в цепи, и зо б р аж ен н о й  на рис. 1,а, протекает 
переходный процесс, которы й соп ровож дается  л и ­
нейным изм енением  угла  регулирования , т а к  что

ап='Оо +  пДа, A o ;= co n s t ,  (1)

где, к а к  это  п о к азан о  на рис. 2 , «о — начальны й 
угол регули рован и я ,  А« — изменение угла  регули ро­
в ан и я  двух  с м еж н ы х  по п орядку  отпиран ия  венти­
лей  (А а = Н п + 1— ап ) ,  ап — угол регули рован и я  вен­
тиля , которы й отпирается  ч ерез п  пром еж утк ов  п о ­
вторяем ости  после н а ч а л а  переходного процесса. 
П р и н и м ается  что переходный процесс начинается  
в момент отпиран ия  одного из вентилей.

П ри  линейном изменении угла  регули рован и я  
пром еж утки  повторяемости,, заклю чен н ы е  м еж д у  
м ом ентами  отпиран ия  двух  см еж н ы х  вентилей, и м е ­
ют постоянную дли тельн ость  Б равную

А # = я / 3  + A a = c o n s t .  (2)

Р ассм отри м  процессы в некотором пром еж утке  
повторяемости, которы й н ачинается  в момент «АО 
и зак ан ч и в ается  в момент ( « + 1 ) А 0  (рис. 2 ) .  С пер­
ва  в и н тервале  у„ происходит ко м м у тац и я  тока  и 
ток проп ускает  три вентиля, затем  в другом  и н тер­
вал е  ток проходит через д в а  вентиля. О бозначи м  
ток вентиля, который отпирается  в н ач але  р а с с м а т ­
риваем ого  п р о м еж у тк а  повторяемости, через Б. 
П роходя  по контуру через этот вентиль и открытый 
вентиль из другой группы, м ож н о  по рис. 1,а з а ­
писать:

(3)

В х о д ящ ая  в п р ав у ю  часть  л и н ей н ая  э. д. с. на  сто­
роне переменного тока  согласно  рис. 2 равн а :

ея =  У З  EmCos  +  Т

П р я м о е  падение н а п р яж е н и я  в вентиле Бдр прини­
м ается  при ближ енно  постоянным.

Уравнение (3) сп раведли во  во всем пром еж утке  
повторяемости, и поэтому мы м о ж ем  взять  оп реде­
ленный ин теграл  от обеих его частей в п р ед елах  от^ 
«А#, когда  Б  =  0, id =  idn, ДО ( H + O A f t ,  когда  Б = "  
=  Б  =  Б(и+1):

‘dUn + D («-И) Д6

j  dia +  R̂  j  iad^-\-°
лДЙ

<i(n+l) (n + l)>d
+  ю(Б<г +  Б^) j  did +  {Rd +  R , )  J  idd^ =

1-1 

I
(ra+l) Д6

=  У 3 Em  Г COS

(Л + 1 ) Д6

- ( Б ,  +  2Бдр) f
ЛД8-

Р ис. 1. Ц епь, со д ер ж а щ а я  вентильный преобр азовател ь  (а ) и 
эквивалентная ей схем а (б ) .

О пределенны е ин тегралы  от токов Б  и Б  вы числяем  
п ри ближ енно  по ф орм уле  трапеций  (такой  прием 
автор позаи м ствовал  и з  неопубликованной работы  
В. П. Ш и п и лл о ) .  В р езу л ь тате  приходим к следую-

‘ П р ом еж утки  времени б у д у т  в дальнейщ ем  изм еряться  
как в абсолю тны х еди ни ц ах ( / ) ,  так и в угловы х еди ни ц ах  
(ft=(D/).
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где

Р и с. 2. К  вы воду разн остного  уравнения при линейном и зм е­
нении угла регулирования.

щ ем у  п р и бл и ж ен н о м у  р азн остн ом у  уравнению:

ш (Trf +  2Е ^ ) ( ^ < г - f  id(n+t) —

, ( L ,  +  L ^ ) - ^ ( R d  +  E ^ ) ^

■■2]/ЗВт sin ̂  COS [(” 4 )

tdn'

~ ( E d + 2 U n p ) A & .

i — 2 {idn id (n+i))-

2. П одстави м  эти в ы р аж ен и я  в левую  часть  р а з ­
ностного уравнени я  (4) и сгруппируем  отдельно 
члены с At и i.

3. З ам ен и м  в правой  части у р авн ен и я  д и ск р ет ­
ную величину на  текущ ее  врем я ■0. С читая , что ток 
t относится к середине п р о м еж у тк а  повторяемости, 
по рис. 2 находим:

ц Ац I Д® I 19' =  « Д д -} -—  или да

4. Разделим обе части  уравнениия на ДЗ'—на про­
долж ительность промежутка повторяемости и заме- 

М di 
НИМ ^  на

В результате  получаем: 

езЬ

1 / 3  Е,
Sin-

+  \E d -  
л»

да

Д̂ /2% o s ( ^ ^ &  +  a „ ) - 2 E , p - E d .  (5)

(4)

Это линейное разн остн ое  уравнени е  первого по­
р я д к а  вида  ахп+1— Ьхп =  Е { п ) .  М о ж н о  получить его 
реш ение idn =  f ( t i ) ,  к а к  это вы полнено д л я  а н а л о ­
гичного у равнени я , н ап рим ер  в ,[Л. 7]. К ром е того, 
оно п о зво л яет  непосредственно р ассчи тать  последо­
вательн о  все дискретны е значения  тока: t'di по ido 
при п  =  0 , id2  по idi при / г =  1 и т. д.

П ар ам етр ы  эквивалентного  генератора. И споль­
зуем най денн ое  при бли ж ен н ое  разностное  у р а в н е ­
ние (4) д л я  оп ределен ия  п ар ам етр о в  эк в и в ал ен тн о ­
го ген ератора ,  которы м  м ож н о зам ен и ть  п р ео б р азо ­
в а т ел ь  (рис. 1) при линейном изменении угл а  регу ­
л и р о ван и я .  О сн овн ая  цель оты скания  э к в и в а л е н т ­
ных п а р а м е т р о в  — исп ользован ие  их д л я  расчета  
переходны х процессов в более  слож н ы х  случаях, 
когда  на  стороне постоянного то ка  п р ео б р азо в ател я  
вклю чены  разв етв лен н ы е  цепи, с о д ер ж ащ и е  кроме 
Ed, Rd  и Ed  емкости, фильтры , линию постоянного 
тока  и т. п.

Э кви вал ен тн ы е  п ар ам етр ы  п р ео б р азо в ател я  
в н аш ем  случае  у д ается  найти путем перехода от 
разностного  у р авн ен и я  к  д и ф ф ер ен ц и ал ьн о м у  (т а ­
кой м етод  был применен ран ее  [Л. 8] д л я  более  п р о ­
стого с л у ч а я ) .  В ы полним следую щ ие операции:

I. В ведем  в рассм отрени е  при ращ ени е  тока  на 
п р о м еж у тк е  повторяем ости  Ai =  id(n+i)— idn и в ы р а ­
зим  токи по к р а я м  п р о м еж у тк а  в виде

  . , Д / .   . Дг
td(n+i) —  t ~\ tdn —  I 2~’

В ЭТОМ д и ф ф ерен ц и альн ом  уравнении под током 
t надо  понимать гладкую  составляю щ ую  в ы п р я м ­
ленного тока  id в реальной  цепи рис. 1,а [Л. 3]. 
Г л а д к а я  с о с та в л я ю щ а я  согласно н аш ем у  вы воду  
д о л ж н а  проходить примерно через дискретны е з н а ­
чения вы прям ленного  тока в  моменты за ж и г а н и я  
вентилей. У равнение (5) сп раведли во  д л я  всего пе­
реходного процесса, в течение которого происходит 
линейное изменение угла  регулирования . Оно, стро­
го говоря, я в л яется  п ри ближ енны м  в такой  ж е  сте­
пени, к а к  разностное уравнени е  (4 ) .  П р и б л и ж ен и е  
в основном относится к учету вли ян и я  на  переход­
ный процесс активного  сопротивления R y

О б р ати м ся  теперь к экви вален тн ой  схеме на 
рис. 1,6. Д л я  нее имеем:

О) (Id  +  Ез) § - M R d  +  Rs) i l =  Е ,  -  Ed. (6)

И з  ср авнени я  (5) и (6 ) и условия  э к в и в а л е н т ­
ности (одинаковы е токи t в обеих схем ах  на рис. 1) 
с очевидностью находим, что эк ви вален тн ы й  гене­
ратор  д о лж ен  им еть  следую щ ие п арам етры :

Ез =  1 /3  Е„
sin-

да/2 ■cos м + - - ) - 2 U пр»

ДЭ

(7)

(8) 

(9)

т а к  как  в реальных схемах <  1,5Е.^ (обычно

<  10'»о)Е,^, а Д& около 1). Отметим такж е, что

уточнение Ез не имеет смысла, поскольку индуктив­
ность  внешней цепи Ед, как  правило, в несколько
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раз  больш е L^.  Уточнение ж е  путем учета 
имеет смысл во всех случаях , когда внешнее сопро­
тивление Rd  имеет небольшую величину {Rd<C.Rg)- 
Кроме того, следует учитывать, что влияние R.^ на 
£ э  на порядок больше, чем на Lg.

Н и ж е  мы на нескольких при м ерах  п окаж ем , что 
метод  эк ви вал ен тн о го  ген ератора  дает  хорош ие р е ­
зультаты , бли зки е  к р е зу л ь т ат а м  точных расчетов 
на Ц В М . С ейчас ж е  остан овим ся  на вопросе о в л и я ­
нии изм.енения угла  р егу л и р о ван и я  на полученные 
эк в и в ал ен тн ы е  парам етры .

О сн о вн ая  с о с та в л я ю щ а я  эквивалентной  э. д. с. 
п р ед став л я ет  собой э. д. с., и зм ен яю щ ую ся  на п ро­
м еж у тк е  линейного р егули рован и я  угла  а  по коси­
н у сои дальн ом у  закону;

еэ =  £ э т С о з (Н /н = а о ) ,  ( 10)
где согласно (7)

£ э т  =  1 / 3 £ „
s in - 2 sin

Д 6/2

Да I
" Ж

I Да 1

- +
Да

“ +  Да

З н а к  перед ао в (10) соответствует зн а к у  Ла. Д л я  
вы яснения  вли ян и я  Аа на ам плитуду  £ э т  запиш ем 
ее в виде:

Е з т = ^ У Ф Е „ , К Е >

где

sin
75 Да

I f ' "  “2"
Да°

2 sin f 3 0 ° + - ^

1 +
Да°
6 0 “

(13)

Г р а ф и к  изм енения  К е  в функции от Аа п о казан  на 
рис. 3. П ри  | А а | < 1 0 °  коэф ф и ц и ен т  К е  близок к 1.

О сновную  д олю  в экви вален тн ом  активном со­
противлении имеет  первый член в ф орм уле  (8 ) ,  ве ­
ли чи н а  которого  зави си т  от индуктивности +  на 
стороне переменного тока  и длительности пром е­
ж у т к а  повторяем ости  ДО. О бозначи м  его через Дэь 
и вы ясним , к а к  R oe зависи т  от скорости изменения 
угла  регу л и р о ван и я  (от Л а ) .  Очевидно, что

(oZ,.,

э£  ■ Д9
-Q- +  Да

где

Кг " I
-о ГД® 1 +

Да°
6 0 “

(14)

З ав и си м о сть  /Сн =  / (А а )  построена на рис. 3. При 
увеличении у гл а  р егули рован и я  а  (т. е. А а > 0 )  п ро­
исходит  увеличение АО и соответствую щ ее ум ень­
ш ение экви вален тн ого  сопротивления R^l - Если ж е  
регу л и р о ван и е  ведется  в сторону уменьш ения угла  
а, то АО у м ен ьш ается  и происходит достаточно з а ­
метное увеличение сопротивления  £эе.
5 Электричество № 5, 1974

Р ис. 3. О тносительны е  
величины, показы ваю ­
щ ие изм енение ам пли­
туды  эквивалентной
э. д . с. ( К е ) и о с н о в н о й  
составляю щ ей эк вива­
лентного активного с о ­

противления ( K r ).

\ f 1

\
!----  7̂ 0

1 R\ 1)0

14

\ у о1 ])U

1,0 

П 00)5-

П RU)D

Лес

( И )

(12)

П ри м алой  величине внешнего сопротивлени я  Rd 
изменение эквивалентного  активного  сопротивления 
д о лж н о  зам етн о  с к азы в ать ся  на затухан и и  свобод­
ной составляю щ ей  переходного процесса. П оскольку  
э к в и в ал ен тн ая  индуктивность  не зави си т  от Аа, 
м ож но у твер ж дать ,  что регулирование  с А а > 0  п ри ­
водит к увеличению постоянной времени цепи, а при 
А а < 0  постоянная времени сни ж ается .

Примеры расчета. П риведем  примеры расчета п ереходны х  
процессов путем зам ены  вы прямителя эквивалентны м генера­
тором  с обоснованны м и выше парам етрам и. Р езультаты  такого  
расчета в к а ж д о м  примере сопоставим  с результатам и расчета  
на Ц В М  методо.м «ш аг 'за ш агом» того  ж е  п роцесса в реаль­
ной схем е и тем  самы м получим в озм ож н ость  суди ть  о точно­
сти приближ енного м етода  эквивалентного генератора.

В о всех прим ерах использую тся  относительны е единицы , 
которы е соответствую т следую щ им  базисны м  величинам:

/?6аз =  Egaa =  /баз =  TEL "

Д л я  ук азан ия , что дан н ая  величина вы раж ена в относительны х  
единицах, в ее индексе добавл я ется  звездоч к а.

П е р в ы й  пример.  Р ассчитать переходны й процесс в схем е  
рис. 1, возникаю щ ий при включении вы прямителя путем отпи­
рания его вентилей со следую щ им  законом  изм енения угла р е­
гулирования:

ап  =  60°— п • 6“ при 0 < « < 1 0  и а п = 0  при 10.

П араметры  схемы: =  =  3; =  3; (£ д  +

з К з
+  2U„p),i, =  — 2 ^  ■ П рямое падение напряжения в вентилях мы

учли зд есь , прибавив 2£7пр к £ d  и считая, что встречная э. д . с. 
в цепи вы прямленного тока равна £ d  +  2Unp. При таком  вы но­
се величины 2Unp в расчетной схем е выпрямителя остаю тся  
идеальны е вентили, и в ф ор м ул у (7 ) ,  оп ределяю щ ую  эквива­
лентную  э. д . с., не в ходи т 2U„p.

Н аходи м  параметры  эквивалентного генератора. В наш ем  
примере ао =  60°, Д а  =  — 6°, Д-О^бО®— 6“= 5 4 ° = 0 ,9 4 2 5  р ад . С о­
гласно (1 0 )— ^̂ (12)

-= £эга* (cos Q( —  6 0 ° ) ,

где

£ э т * =
' 2 2 16^10 27°

АО/2 0 ,9 4 2 5

Да|
ДО ' “  =  54"°“ = " f
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С огласно (8) и (9)

=  1 ,5 .0 ,1  =  1 :2 1 .

7-э»—1.5L.J =1,5/(о.

П ри расчете по эквивалентной схем е (рис. 1,6) за д а ч а  свод  i t ­
ch  к н а х о ж д ен и ю  тока в простой линейной цепи, в которой  
д ей ствую т перем енная э. д . с. Сэ., постоянная э. д . с. (£ d  +  
+  2П пр)» и включены последовательно:

Б » = Б э» + Б < г*  =  4,21 и + *  =  Ъэ» +  Ей» =  4,5/(о.

Ток в п ер еходн ом  процессе при зам ы кании этой цепи в мо.мент 
/ = 0  составляет:

Б эт »
'* =  7 COS ( 2 /  —  60° —  у) —  cos (60® +  ®) ехр  ^ ------^

( £ Ж 2Ппр),
■ ехр (15)

где

2 *  =  - / ' +  4 ,21® +  ^ - | -

4 ,5
Ч =  a rc tg  =  arctg  =  6 °4 8 ';

ч> 4 ,5 \®

4 ,5
ю -4 ,2 1 =  3 ,4 0 -1 0 -®  сек  =  3 ,4 0  мсек .

Ф орм ула (15) сп раведлива в пром еж утк е линейного и зм е­
нения угла регулирования от iao =  60° д о  а ю = 0 , т. е. от / = 0  

ДЭ
д о  / i = 1 0  — = 3 0  мсек.  К ривая тока, рассчитанная в этом

п р ом еж утк е по (1 5 ) , п остроена на рис. 4. С вободны е состав ­
ляю щ ие тока за т у х а ю т  практически за  первы е 15 мсек,  в д а л ь ­
нейш ем и зм енение тока  оп р еделяется  в основном  ростом  вы­
н уж д ен н ой  составляю щ ей.

П осл е /] изм енение тока рассчитано такж е по эквивалент­
ной схем е с учетом  того, что теперь а п = 0  =  con st. П араметры  
эквивалентного генератора приобретаю т такие значения:

Бэ* =■
з К з 1 ,5

„  . =  1 .105 , I3 *  =  i 7 -

П оэтом у  при t >  ti

—  ехр  { ■
t - t i

\ ^ ) ]
где й» —  ток в м ом ент t u  /*  —  установивш ийся ток; Т,  —  по­
стоянная времени цепи.

Н а рис. 4 кром е кривой тока й ,  рассчитанного по эквива­
лентной схем е, нанесены  круж кам и точки, показы ваю щ ие и зм е­
нение вы прям ленного тока П , в реальной схем е рис. 1,а. З н а ­
чения тока i d ,  рассчитаны  на Ц В М  «ш аг за  ш агом» по ур ав ­
нениям, вы веденны м б ез каких-либо допущ ений.

Р ис. 5. П ереходны й процесс при закорачивании источника  
встречной э. д . с. и линейном  изм енении угла регулирования  

в п р ом еж утк е / 1 -+Б.

К ак видно, в рассм отренном  прим ере ток  г в эквивалент­
ной схем е хорош о о тр аж ает  основную  (гл адкую ) составляю ­
щ ую  вы прямленного тока id.

Второй пример.  Р езул ь тат  расчета п ер еходн ого  п роцесса  
показан  на рис. 5. Д о  м ом ента /о вы прямитель (рис. 1,а) р а б о ­
тает  в установивш ем ся реж им е с углом  а = Ю ° . В м ом ент /о 
возникает к оротк ое зам ы кание; зак орачивается  источник  
встречной э. д . с. Ed-  Д о  м ом ента t i  угол  а  не изм еняется , 
а затем  начинается его линейное увеличение, которое п р о до л ­
ж ается  в течение 10 п ром еж утк ов  повторяем ости с А а = 1 2 ° .  
В м ом ент Б  угол и  дости гает  130° и дальш е остается  н еизм ен ­
ным. В скоре после Б  ток  сп адает  д о  нуля, переходны й процесс  
заканчивается.

П арам етры  схемы: = ^ ^ ,^  =  0 ,1 ;  с о Д д ,,=  10; (/„р =  О
при / > / о  э . д . с . =  0. Н ачальное условие: Б* =  0 ,1 .

П арам етры  эквивалентного генератора, рассчитанны е по 
( 7 ) — 1(9), приведены  в таблице.

Р езул ь тат  расчета тока i ,  в эквивалентной схем е рис. 1,6 
при указанны х п арам етрах показан  на рис. 5 в виде сплош ной  
кривой. К руж к ам и  показаны  значения вы прям ленного тока id ,  
в схеме< рис. 1,а, рассчитанны е на Ц В М . П огреш ность м етода  
эквивалентного генератора в данн ом  прим ере л еж и т в п р еде­
л ах  0 ,2— 2% .

И нтересно выяснить, какое уточнение при расчете п ер ех о д ­
ного процесса д а е т  н айденная нами зависим ость Ез т  и Еэ  от  
Л а. Д л я  этого  ток i ,  в п р ом еж утк е / 1 - + / 2  был дополнительно  
рассчитан в п р едполож ении, что изм енение угла  регулирования  
а  приводит только к к осин усои дальн ом у изм енению  эквива­
лентной э. д . с. (учиты вается только величиной co s а ) .

В этом  случае Е з ^*
3

—  К з ' =  1 ,65  и R,„  = .3 / я  +  1,5Б.^^

с л cdH- 1

0,20

0 Д 6

0,12 -

0 , 09
сс„  = 6 0 ° - п - 6 ° с с =  0

0,00 C D . j f

+0 0^  г  
^  1 1 1 1 _ Ц --------- -

t
1

О
L

О

10 15
_1_

20 2 5 3 0
_L _1_

6  7 ю  11 12 а

Р ис. 4, П ереходн ы й  процесс при включении вы прямителя с  л и ­
нейным изм енением  угла регулирования в п р ом еж утк е 0 -+ /ь

(в наш ем примере Б э * =  1,105). Р езультат  расчета тока i ,  при 
таких парам етрах эквивалентного генератора показан  на рис. 5 
пунктирной кривой. К ак в ид но ,  п р енебр еж ен ие зависим остью  
Езт  и Ro  от Д а  в этом  прим ере д а е т  зам етн ую  погреш ность, 
достигаю щ ую  в конце п ром еж утк а 19% (погреш ность на поря­
док  выше, чем при правильном определении парам етров  экви­
валентного генератор а).

Третий пример.  В этом  примере мы п окаж ем , что м етод  
эквивалентного генератора да ет  хорош ие результаты  и в тех  
случаях, к огда цепь вы прямленного тока отличается от пока-

Проме-
Жу-РОК о®, ° Да, ® ^ э * « э* “ ^ э .

10 0 1 ,6 5  cos 10° 1 ,1 0 5 1 .5

ti-5-tz 10 12 1 ,6 2  cos 0 ,9 4 6 1 .5

t > t . 130 0 1 ,6 .5  cos 130° 1 ,1 0 5 1 .5
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зан н ой  на рис. I. П усть  к 
вы ходны м заж и м ам  вы пря­
мителя и соответствую щ его  
ем у  эквивалентного ген ера­
тора (рис. I) присоединена  
непь, и зобр аж ен н ая  на 
рис. 6. Р ассчитаем  п ер ех о д ­
ный пронесс при включении  
вы прямителя со следую щ им  
изм енением  угла р егули ро­
вания:
а п = 7 0 ° — п -6 °  при 0 < п <  
< 1 0 ;  On =  10° при n > ilO .  

П арам етры  схемы:
= R d . = 0 , l ;  coL d*=10; Ппр =  0; 1 /({о С ). =  7,5; R h.  =  30. Н а ­

чальные услови я —  нулевы е. П арам етры  эквивалентного ген е­
ратора на п р ом еж утк е линейного изм енения угла «:

Рис. 6. Ц епь выпря.млепного 
тока.

0 9 * =  1 ,6 7  cos 70= /?э* = 1.21; —

1 ,5

И сп ользуя  эквивалентную  схем у , реш аем  обы чную  дл я  л и ­
нейны х пеней за д а ч у  и находим :

<■* =  Л *  s in  ( -Q  /  +  '40°30' ] +  /г ., ехр sin  ( р / - 3 9 ° 2 9 ' ) ;

/’czW/ Осф
Сф -1,6

0,12 -1,2

0 , 08 -0,8

0 , 04 -0,4

0 - 0 '
У к„ = 7 0 ° - п - 6 ° t i сс„=10° (пХО)

20 3 0 4 0  
J  L

5 0
L .  Ъ

6 0  м с е и  
Л  I

a „  =  C / , * s i n ^ - f - / + 1 6 ° 3 2 ' ) -

—  П г * е х р ^  ^ j c o s  (р/ — 3 4 ° 3 9 ') ,

где р =  2 5 8 ,8  р а д / се к ' ,  7 - =  17 ,5  мсек;  / i *  =  0 .0593; / 2 * =  
=  0 ,0606; П , . , =  1 .62; Па* =  0 ,5 6 2 .

Р езультаты  р асчета по этим уравнениям  приведены  на 
рис. 7 в виде кривы х в п р ом еж утк е О н-/). При t > t i  значения  
/ ,  и « с , рассчитаны  по други м  уравнениям , полученным и сходя  
и з той  ж е  схем ы , но с  парам етрам и эквивалентного генерато­
ра, которы е соответствую т р а боте вы прямителя с постоянны м  
углом  а ,  равным 10°. Д л я  сравнения на рис. 7 показаны  к р у ж ­
кам и и крестиками точки того  ж е  п ер еходн ого  п ронесса, р ас­
считанного на Ц В М  «ш аг за  ш агом » по уравнениям , вы веден­
ным для  реальной схемы  (б ез  зам ены  выпрямителя эквива­
лентны м ген ер атор ом ). К ак видно, расчет по эквивалентной  
схем е привел к хорош им  р езультатам ; погреш ность наиболь­
ш его значения н апряж ени я к онден сатор а  на п ром еж утк е 0 +  /i 
ок оло 2% , а м аксим ального напряж ения (при 1 > 1 , )  мень­
ше 1%,

Выводы, в  настоящ ей статье  вопрос об эк в и в а ­
лентны х п ар ам етр ах  и расчете переходных процес­
сов при линейном изменении угла  регулирования  
рассм отрен  при м енительно к одном у п р е о б р а зо в а ­
телю  (рис. 1,а). А налогичны е р езультаты  по л у ч а­
ю тся и д л я  други х  п рео б р азо вател ьн ы х  схем, со­
верш ен но  т а к  ж е ,  к а к  и в случае  исследован ны х р а ­
нее переходны х процессов при а  =  const  (Л. 4]. П о ­
этом у  м ож н о  сф о р м у л и р о в ать  общие выводы, отно­
сящ и еся  к р азли ч н ы м  п р ео б р азо вател ьн ы м  схемам. 
Эти выводы сп раведли вы  д л я  переходных процес­
сов, которы е протекаю т  без н аруш ения  ком м утаций 
вентилей в области  непреры вного  вы прямленного  
тока  и с углам и  ком м утации , не превосходяш им и 
дли тельн ости  пром еж утков  повторяемости [Л. 9].

1. Э кви вален тн ы е  п ар ам етр ы  п рео б р азо вател я  
н ах о д ятся  исходя из  схемы, в которой на стороне 
переменного  тока  учиты ваю тся  индуктивные и а к ­
тивны е сопротивления, а в цепь вы прям ленного  тока  
вклю чены  п оследовательно  La, Rd  и Ed. Л л я  этой 
схемы вы водится  п ри ближ енное  разностное  у р а в н е ­
ние, у ч и ты ваю щ ее  линейное изменение угл а  регу ­
л и р о в а н и я  а  (п ри бли ж ен и е  связан о  с нахож дени ем
5*

0  2  4  6  8  10 12 14 16 18 2 0  п

Р нс. 7. П ереходн ы й  пронесс при включении вы прям ителя на 
цепь, п оказанную  на рис. 6, и линейном  изм енении угла  р егу­

лирования в п р ом еж утк е O-f-/].

определенны х и н тегралов  от членов  с активны ми 
с о п р о ти в л ен и ям и ) .

2 . Э кви вален тн ы е  п ар ам етр ы  п р ео б р азо в ател я  
получаю тся в резу л ьтате  перехода от п р и б л и ж е н ­
ного разностного  у р авн ен и я  к соответствую щ ем у 
диф ф еренц иальном у.

3. П ри  линейном изменении у гл а  а  от Аа з а в и ­
сит частота  и ам п ли туда  эк ви вален тн ой  э. д. с. и 
эк вивалентное  активное сопротивление R, ,  и н д у к ­
тивность La остается  такой  ж е ,  к а к  при а = const.  
О сновная  со с та в л я ю щ а я  Ra, з а в и с я щ а я  от и н д у к ­
тивности на стороне переменного тока, обратно  про­
порц иональна  длительности  п р о м еж у тк а  п о вто р яе ­
мости.

4. П рим енение м етода  эк ви вален тн ого  ген ер ато ­
ра  д л я  расчета  переходны х процессов в цепях 
с пр ео б р азо вател ям и  при линейном изменении угла  
регули рован и я  и разн ы х  стр у кту р ах  цепи в ы п р я м ­
ленного тока, сводя з а д ач у  к линейной, д а е т  р е зу л ь ­
таты, вполне приемлем ы е по своей точности.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. П оссе А. В., Севрю гов А. В. М етоды  расчета схем  вы ­
прямителей и инверторов больш ой м ощ ности .—  «И зв. в узов . 
Э лектром еханика», 1973, №  3, с.  259— 273.

2. Р ейдер  А . М. А нализ устойчивости системы  регули ро­
вания передачи п остоянного тока К аш ира —  М оск ва.—- «И зв. 
М И И П Т», сб . 1, 1957, с. 127— 148.

3. Б улгаков А. А . О сновы  динам ики управляем ы х вентиль­
ных систем. М ., «П аук а», 1963. 220 с.

4. П оссе А. В. О босн ован и е зам ены  вы прямителя эк вива­
лентным генератором  для  расчета переходны х процессов.— И зв. 
А Н  С С С Р. Энергетика и транспорт», 1965, №  4, с. 19— 34.

5 . П риближ енны е расчетны е ф орм улы  и эквивалентная  
схем а вентильных вы прям ителей.— В кн.: Т еоретическая эл ек ­
тротехника. И зд . Л ьвовского университета, 1972, с . 80— 87. 
Авт.: В ейнгер А. М ., К оробицы н Ю. Я ., К очнев В. Н . и др .

6. М ераб'ишвили П. Ф., Случанко Е. И. И ссл едован и е у с ­
тановивш ихся и п ереходны х процессов в тр ехф азн ы х м о сто ­
вых вы прям ителях с помощ ью  ком м утационны х функций.—  
«Электричество», 1973. №  4, с. 21— 26.

7. П оссе А . В. П рим енение м етода  разностны х уравнений  
для .расчета п ереходны х процессов  в п р е о б р а з о в а т е л я х ,-  
«Труды  Н И И П Т », сб. 18, 1972, с. 3— 28.

8. Н абутовский И. Б. И ссл едован и е процессов  в п итаю ­
щ емся от синхронной маш ины вы прям ителе с  прим енением  
разностны х уравнений.—  «Т руды  Л П И  им. М . И . К алинина», 
1968, №  293, с . 95— 101.

9. Нейман Л . Р. О бобщ енны й м етод  ан али за  п ер еходны х  
и установивш ихся процессов в цепях с п р еобразователям и  
с учетом  активны х сопротивлений.— «И зв. А П  С С С Р. Э н ер ге­
тика п транспорт». 1972, i№ 2, с. 3— 15.

П .10.19731

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Из опыта работы

У,^К 621.319.4.017,001.24

О границах диапазона возможных потерь 
в безындукционном электрическом конденсаторе 
при воздействии несинусоидального напряжения

Л Е Р Н Е Р  М. М.

Киев

В в е д е н и е .  М етоди ка расчета потерь в конден саторах  
при неси нусои дальн ы х напряж ени ях в достаточн ой  м ере ещ е  
не р а зр а б о т а н а . Н ео б х о д и м о сть  ее дальнейш ей р азработки  вы­

зв ан а  п р е ж д е  всего расш иряю щ им ся прим енением к он ден сато­
ров в схем а х  тиристорны х преобразовател ей .

П отери  к он ден сатор а  при несинусоидальном  напряж ении  
оп р еделяю тся  ф орм ой  н апряж ения и частотны ми харак тери сти ­
ками к он ден сатор а. Если частотны е характеристики к он ден са­
тора неизвестны , то  н еобходи м о  иметь в озм ож ность  оп р едел е­
ния границ д и а п а зо н а  потерь в нем.

П усть на к онден сатор  в озд ей ств ует  неси нусои дальн ое н а­
пряж ение u ( t )  с таким ж е  дей ствую щ и м  значением  U  и такой  
ж е  частотой  Q, что у  синусоидал ьного  напряж ения. С огласно  
[Л , 1] м ощ ность потерь при н еси нусои дальн ом  воздействии  
м ож н о рассчитать по вы ражению ;

, = o , 5 i ; у  n^Cp„1 (1)
1 = 1

где Ап —  ам п л итуда  п-й гармоники р азл ож ен и я  неси нусои ­
даль н ого  н апряж ени я  в р я д  Ф урье; С р „ — ем кость к он ден са­
тора, и зм ерен н ая  по параллельной схем е зам ещ ения на ч асто­
те raQ; t g 6 n  — тангенс угла  потерь к онден сатор а  на ч асто­
те n-Q.

И з (1) видно, что для  расчета Рнесин н уж н о располагать  
частотной зави сим остью  ем кости и tg  б конден сатора . П усть  
частотны е зави сим ости  к онден сатор а неизвестны . М ож н о  ли 
назвать ниж ню ю  Р т т  и верхню ю  Р т а х  границы , за  пределы  
которы х значение Рнесин не вы ходит при лю бы х частотны х  
зав и си м остях  ем кости и tg  б конденсатора?

В ![Л. 1— 4] указы вались границы в озм ож ны х потерь для  
безы ндукционны х к онден сатор ов . Практически безы ндукцион­
ными м о ж н о  считать все конденсаторы , резонансны е частоты  
которы х нам ного п р евосходя т  р абочую  частоту Q дей ствую щ е­
го на них н апряж ения.

Б ез доказательства отм ечалось, что минимальная м ощ ­
ность потерь равна потерям при синусоидальном напряжении

=  Ясин и наблю,дается у  к онденсатора, частотная зави­
симость tg  5 которого обратно пропорциональна частоте ( tg  S „ =  
=  tg  Sjj/n —  см . рис. 1), а ем кость Ср„ к онденсатора, изм ерен­
ная по параллельной сх ем е зам ещ ения, не зависит от частоты  
(Срп = = + а ) • Схемы  зам ещ ения конденсатора с такими ч астот­
ными зависим остям и названы р- с хе ма м и  зам ещ ения. П ростейш ая  
jO-схем а зам ещ ен ия  двухэлем ен тная; она состоит из емкости  
С р д ,  параллельно которой подклю чено сопротивление R  д .

Р ис. 1. Ч астотны е за в и ­
сим ости tg  б безы н дук ­
ционны х конденсаторов  
с /1 -схем ой (кривая 1) и 
s -схем ой  (кривая 2)  з а ­

мещ ения.

М ощ ность потерь в такой схем е зам ещ ения обозначена через  
Яр. Таким образом утверж далось , что =  Я^ин =  Ер-

М аксим альная мощ ность при несинусоидальном  в о зд ей с т ­
вии п ревосходи т Я тш  в rjmax р з з  И н аблю дается  у  к он д ен са­
тора, частотная зависим ость t g  б которого прям о пропорцио­
нальна частоте ( t g 6 n  =  « t g  дд  —  см.  рис. 1), а ем кость Csn  
конденсатора, изм еренная по п оследовательной  схем е за м ещ е­
ния, не зависит от частоты [ Cs„  =  (1 +  t g ’ S^)].

Схемы  зам ещ ения с такими частотны ми зависим остям и  
названы s -схем ам и зам ещ ения. П ростейш ая s -схем а  зам ещ ения  
двухэлем ентная; она состоит из ем кости С^д,  п оследовательно  
с которой включено сопротивление г*. М ощ ность потерь в т а ­
кой схем е зам ещ ения обозн ач ен а через Ps.  Таким обр азом , 
утверж далось , что P m a x = P s = 4 m a x P m m .

К оэф ф ициент Tjmax назван  максимальны м поправочны м  
коэф ф ициентом . Он хар ак тер и зует  ш ирину в о зм ож н ого  д и а п а ­
зон а  потерь при задан н ой  ф орм е напряж ения u( i )  и п о зв о ­
ляет оценить степень опасности п ер егр ев а .п р и  н еси н усои даль­
ном напряж ении по сравнению  с синусоидальны м  напряж ением  
с тем ж е  действую щ им  значением .

Н астоящ ая  работа  посвящ ена строгом у доказательств у  
того, что ниж няя и верхняя границы д и ап азон а  в озм ож ны х  
потерь безы ндукционного конден сатора  равны потерям  в р  
и s -схем ах  зам ещ ения соответственно. Д л я  доказательства  
п р оизведем  классиф икацию  возм ож н ы х схем  зам ещ ения  
безы ндукционны х к онден саторов.

Кл ас с и фи ка ци я схем з ам еще ни я  б е зы нд у к ц и о н н ы х  к о н д е н ­
саторов.  Если к онденсатор  безы ндукционны й, его схем а за м е ­
щения со д ер ж и т  только ем кости и активные сопротивления. 
При этом  на в ходе схемы  зам ещ ения м ож ет  быть ем кость или 
активное сопротивление, подклю ченное п оследовательн о или 
параллельно входны м  клем м ам . В зависим ости  от сп особа  
подклю чения и вида элем ента м о ж н о  все схемы зам ещ ения  
подразделить на четыре класса (рис. 2 ) .  При п осл едов ател ь ­
ном включении частотно-независим ого элем ента остальная  
часть схемы  на к аж д ой  частоте эквивалентно зам еняется  п а­
раллельно включенными ем костью  и сопротивлением . При п а­
раллельном включении частотно-независим ого элем ента осталь-
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Рис. 2. К лассиф икация трехэлем ентны х схем  
безы ндукционны х конденсаторов.
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ная часть схемы  на к а ж д о й  частоте эквивалентно зам еняется  
последовательно включенны ми ем костью  и сопротивлением.

Таким о б р а зо м , л ю бая сколь уго дн о  сл ож н ая  схем а за м е­
щения безы ндукционного к он ден сатор а м ож ет  быть п р едстав­
лена одной  из четы рех трехэлем ентны х схем  зам ещ ения, у  к о ­
торы х д в а  из трех  элем ентов являю тся частотно-зависим ы м  т. 
Вариацией парам етров  элем ентов схем  зам ещ ения, приведен­
ных на рис. 2, м ож н о  перевести  их в простейш ую  р-  или s -сх е­
му зам ещ ения.

Б у дем  изм енять параметры  лю бой  из трехэлем ентны х схем  
зам ещ ения к онден сатор а  так, чтобы выполнялись следую щ ие  
два  условия.

П ервое условие —  входная ем кость схем ы , измеренная  

на частоте Q по параллельной схем е зам ещ ения, не изменяется:

C rs3 =  con st. (2)

В торое условие —  тангенс угла потерь t g  с.хемы, изм е­
ренный на ч астоте Q, не изменяется:

tg  йц =  const. (3)

При п  =  I получим:

Rpn =  Rpi — =  ■

Ср„ — Cpi —

tgS„ =  t g 8, =  t g S , = 2c ^ -

С другой стороны , согласно условиям (2) —  (4) значения  
С р Я‘ ®sj и Ррд  при любых парам етрах частотно-зависимы х

элем ентов Р(а>)  и С г)® ) неизменны . П оэтом у  из ( 2 ) —-(4) 
вытекают следую щ ие условия, наклады ваем ы е на значения  
/?((о) и С2 (со):

с. J

1 +
Сг И у

С’ J 0?с\р? (щ)

(9)

(10)

Если Ррд  —  эквивалентное параллельное сопротивление

схемы  на частоте П, то  из условий  (2) и (3) вытекает третье 
зави сим ое от них условие:

/?„о = tg
• =  const. (4)

П ри таком  варьировании получается  м н ож ество  схем  
с одинаковы м и входны м и п арам етрам и на частоте Й. При этом  
д в а  эл ем ента  в к а ж д о й  схем е зави сят от частоты. Схемы отли­
чаю тся частотны ми характеристикам и ем кости и tg  бп.

П р ео б р а зу ем  вы раж ение (1 ) ,  учиты вая, что t g 6 n  =  
=  1 /(п П С р „ /? р п ), где Р р п  —  эквивалентное параллельное с о ­
противление схем ы , изм ерен н ое на частоте я й :

1 =  0 ,5 Sп=\
(5)

О тсю да видно, что дл я  оценки значения потерь в схем е  
н ео б х о д и м о  вычислить Р р п .  Если ок аж ется , что при изменении  
п арам етров  схемы  в направлении, приближ аю щ ем  ее к s -схем е  
зам ещ ен ия , значения Р р п  м онотонно ум еньш аю тся, то потери  
растут , дости гая  м аксим ального значения при s -схем е зам ещ е­
ния. Е сли  пом им о того  б у д ет  д о к а за н о , что в этом  случае со ­
противление Р р п  б у д ет  больш е значения, соответствую щ его  
р -схем е зам ещ ен ия , то  м ощ ность потерь при р -схем е будет  
наим еньш ей.

И с с л е д о в а н и е  с х е м ы  н а  р и с  2,а. В х о д н а я  про­
води м ость  схемы  равна:

r ( / я ^ ) = -
1

1

5  (со) +  j n Q C s  (со)
/п 2 С ,

И з этого  вы раж ения д л я  Р р п ,  С р п  и t g 6 n  соответственно  
имеем:

Rpn =  R H  

Са (со)
Л  . Сз (со)

+
Щ02С\Р^  (со)

С р п    '

n Q P  (со) С .2 (со)
Cl у п2С,/?’ (со)

(6)

(7)

(8)

t g 8„ =  -
й/?(со)С г (со) 1 -)

С 2 (со) 1 (И)
С ,  Г ^ О . С , Р ( ф

Зам ети м , что только к аж ды е д ва  из тр ех  условий  (9) —  
(11) являю тся независимы ми.

И сх о д я  из эти х условий, установим  в озм ож н ы е д и а п а зо ­
ны изм енения парам етров элем ентов схем ы . П ерем н ож ив  вы­
раж ения (9) и (10) и реш ив полученное уравнение относитель­
но C l, имеем:

Cl C/1S Rp^ 
5  (со) -С а (со)

(12)

П оскольку Cl не м о ж ет  быть отрицательной величиной, 
знам енатель дроби  в (12) д о л ж ен  быть больш е нуля. О тсю да  
сл едует  возм ож ны й ди ап азон  изм енения значений Czico):

0 < С а  Н < С р д Р р д / Р  (со).

Н аим еньш ем у значению  С2 (со) соответствует  s -схем а з а ­
мещ ения !(см. схем у на рис. 2 ,а  при С 2 (с о )= 0 ) . И з вы ражений  
(1 2 ), (11) и '(9) вы числяю тся значения д р у ги х  парам етров  
схемы для  этого случая:

C . = C ^ S j ( l + t g ’ S^);

t g ’ 5о

R i - ) = R p . T T W ^ '

Н аибольш ем у значению  С 2 (со) соответствует  р -сх ем а  з а ­
мещ ения, так  как при этом  Ci =  oo {см. (12 )]. Т огда  из (9) 
и (10) сл едует , что Р  (со) =  Р^д  и (со) =  С^д.

И так, возм ож ны е диап азон ы  изм енения значений п ар ам е­
тров элем ентов схемы таковы:

Р

0 < С а  Н < С р д - ,

с  pp. к  + t g ’ S s , ) < C , < o o ;

tg“ «й
5  (со) <  /?■ p s -

а
S

П роанализируем  закон  изм енения эквивалентного п ар ал ­
лельного сопротивления Р р п  при изм енении парам етров эл е ­
ментов схемы . И з (6) и (9) следует:

Rpn  —  R
О.^С\Р (со)

(13)

О тсю да видно, что для  к а ж д о го  ф иксированного п  при 
значениях парам етров элем ентов , соответствую щ их р -схем е,
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сопротивление R p n  принимает м аксим альное значение, равное

(14)'рл max ~  'pffi'
Э то м у  значению  R p n  б у д ет  соответствовать минимальная  

мощ ность:

и = 1 л = 1  
/  оэ

П ользуясь равенством  П арсеваля  

д ей ст в у ю щ ее значение напряжения

IP

Ц  а 1 =  2 1 ] \  г д е П -  
\ л = 1

, получаем:

min Q '

И з этого  вы ражения с учетом  (4 ), имеем:

т. е. ниж няя граница потерь равна потерям  при си н усои дал ь­
ном  н апряж ени и  с той  ж е  частотой я  тем ж е  действую щ им  
значением , что и неси нусои дальн ое.

П о м ере изм енения значений парам етров  элем ентов схемы  
в направлении s -схем ы  зам ещ ен ия  R p „  м онотонно ум еньш ает­
ся при ф иксированном  значении п.

П о дставл я я  в (13) значения парам етров для  s -схемы  з а ­
м ещ ения, получаем :

pn'min Sjj +  1 ' (15)

1 f  1
aC,R(03) V

Q C , R  (to)

Y UnS)
I

^  +  jnQC^ (to)

- f  j n Q C , ,

И з этого вы раж ения д л я  R p n  и С р „  соответственно  
имеем:

Rpn =  R(<o)+ ’

Срп =  С ,  +

n^a^Cl  (со) /?(со) ’

с ,  (со)

1 - f  t PQ^Cl  (со) (со)

(17)

Учитывая значения R p n  и С р „  при п = \ ,  а та к ж е условия  
(2) —  (4 ) ,  наклады ваем ы е на значения п ара 1м етров элем ентов  
схем ы , получаем:

С  С 2 (со)
рй J д г с 1  (со)/?2 (со) ■

Э то вы раж ение позволяет установить следую щ ие диапазоны  
изменения парам етров элем ентов  схемы:

м
в<и С р й (1  + t g " 5 j j ) < C 2  ( с о ) < с о ;

RI 1 +  tg2

вQJ
О

И з (17) с учетом  значения R p n  при п = 1  имеем:

1
Rpn Rps Q2c 2(co) 1 — -

1

И з (15) с л ед у ет , что по м ере увеличения п  значение
^рл m i n  ум еньш ается  от R^^  при « = 1  д о  S g / ( l + t g 2  5^)
при п =  с о . М инимальное значение определяет макси­
мально возм ож ную  м ощ ность Рщах потерь в конденсаторе.

Таким о б р а зо м , д л я  лю бы х сколь угодн о  слож ны х  
R C -схем,  св одящ ихся  к схем е на рис. 2,а  и удовлетворяю щ и х  
условиям  (2) —  (4 ) , м ощ ность потерь при воздействии неси ну­
сои дальн ого  н апряж ения расп олагается  м е ж д у  мощ ностью  п о­
терь, соответствую щ ей  р -схем е зам ещ ения, и м ощ ностью  по­
терь, соответствую щ ей  s -схем е.

В заклю чение убед и м ся , что частотная зависим ость 4g б 
лю бой  сколь у г о дн о  сл ож н ой  схемы  зам ещ ения располагается  
м е ж д у  частотны ми зависим остям и t g  б р-  и s -схем  зам ещ ения. 
И з /8 )  и /1 1 )  следует:

tgSs 1
tg  ----------------- T7S ?--------------------------------(16)

И з этого вы раж ения при фиксированны х п м ож н о п ол у­
чить вы раж ения для  /?j,„m in и Р р п т о х ,  совпадаю щ и е с (14) 
и (1 5 ).

И с с л е д о в а н н ы е  с х е м ы  н а  р и с .  2,в. В х о д н а я  п р о­
водим ость схемы

У ( jnQ)  =  —  ’1

+  j n Q C  (03)
■+г

откуда  найдем  вы раж ения дл я  R p n  и С р „:

Rpn —''
R H

^  -f (03)

1
R  (03) Щ 1 + ^ , - f r Q 2C2 (»)

Срп — ■
С  (со)

(18)

С учетом значений R p n  и С р п  при п = 1  и условий (2) —  
(4) м ож н о получить вы ражение:

В торой  м нож итель в (16) п редставляет собой  неправиль­
ную  д р о б ь , поскольку зн ам ен атель др оби  не м ож ет  быть отри­
цательны м и вы читаем ое в зн ам ен ател е меньш е 1. Таким о б р а ­
зом  tg  бп  в сегд а  больш е кром е случая, к огда

+
С  (оз) =  С

R(k>)
рй (19)

1 R„

что в о зм о ж н о  при п = \  или Ci =  oo (т. е. им еет м есто р -схем а  
зам ещ ен и я ).

М аксимум дроби б у д ет  т о гд а , когда С ,  ъ R  (аз) минималь­
ные (т . е .  при s = c x e M e  зам ещ ения). Тогда tg  =  S C j/?  (оз) 
и t g  8„ =  п t g  Sjj, что соотв етств ует  частотной зависимости  
s -схемы  зам ещ ения.

И с с л е д о в а н и е  с х е м ы  н а  р и с .  2,6. В ход н ая  про­
водим ость схем ы  равна:

И з /1 9 )  найдем  следую щ ие диапазоны  изм енения парам етров  
элем ентов схемы:

и >  г >  0;> ^ l+ tg 2 S s 5  =

оо  R  (оз) >  Rp^-,

C^,п(l+tg=8й)>F(ttз)5^C^,s,.

С учетом  значения R p n  при и = 1  из (18) получим: 

QC(cD)tgSg — - ^ ( l - f  ^1 —

S C  (03)
Rpn ~~ Rps (20)
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И з (20) при ф иксированны х п м ож н о получить вы раж ение  
д ля  R p  п min и R p  п max, С овпадаю щ ие с  (14) и (1 5 ).

И ссл едован и е схем ы  на рис. 2 ,г. В х о д н а я  проводим ость  
схемы равна:

Y ( j n Q ) ^   '
г  (со)

1
j n Q C  (со)

О тсю да сл едую т вы ражения для и Ср„: 

R  +  P  (со) (со)
Fpn -  1 _|_ („ )  +  /?] (со) г  (со)

С  (со)
1 +  (со) С 2 (со) Q2

(21)

С учетом  значений R p n  и С р „  при п = 1 ,  а такж е условий  
(2 ) — ^(4) имеем:

С  =  С ,  ^

П о сл ед н ее вы раж ение позволяет установить сл едую щ ие ди а п а ­
зоны  изм енения значений парам етров  элем ентов схемы:

c o ^ s  R ^  R
> й ’

R „ ■ r (со) 5 3  0 .

рям в p- и s -схем ах  зам ещ ения соответственно, а частотная  
зависим ость tg  б лю бого  безы ндукционного к он ден сатор а р ас­
полагается в области , ограниченной частотны ми зависим остям и  
tg  б р- и s -схем  зам ещ ен ия  —  предельны х д л я  м н ож ества  в о з­
м ож ны х R C -схем  зам ещ ения конден сатора. Н о м ож ет  ли ча­
стотная зависим ость вы ходить з а  пределы  этой  области , т. е. 
изм еняться круче, чем tg  б =  л tg  или м едлен нее, чем t g 6  =
=  tg  S jj /л? М о ж ет  ли частотная зависим ость tg  б к о н д ен са то ­
ра со д ер ж ать  несколько максим ум ов и миним умов? Опыт 
показы вает, что такие зависим ости дл я  некоторы х к он ден сато­
ров в определенно.м ди ап азон е частот возм ож ны , и т о гд а  кон­
ден сатор  нельзя рассм атривать как безы ндукционны й и строить  
его эквивалентную  схем у только из элем ентов R я С.  Экви­
валентная схем а конден сатора в этом  случае д о л ж н а  со д ер ­
ж ать  резонансны е контуры , т. е. быть R C L -схем ой . Т акие сх е ­
мы засл уж и в аю т  особого  рассм отрения.

В заклю чение отметим, что примененный зд есь  ф еном ено-, 
логический м етод  оценки потерь не позволяет однозначн о су ­
дить о структуре потерь в к онден сатор е, т. е. точно у ст а н о ­
вить, какая часть потерь относится к об(<ладкам, а какая  
к диэлектрику конден сатора. Э то связано с тем , что о д н у  и 
ту  ж е  частотную  зависим ость tg  б м ож ет  иметь несколько р а з­
личных схем  зам ещ ения с различным числом и топологическим  
р асполож ением  активных сопротивлений, потери в которы х м о ­
гут быть п о-р азн ом у истолкозаны . И злож енны м  м етодом  
м ож н о определить только полны е потери в к онден сатор е, а их 
распределение м е ж д у  диэлектриком  и обк ладк ам и  устан авл и ­
вается  с привлечением дополнительны х данн ы х (полученны х, 
например, при м оделировании к о н д ен сатор а).

1 +  tg-2 Sjj

И з (21) и значения R p n  при я = 1  получаем : 

С  (со)
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м ож н ы х потерь безы ндукционного к онден сатор а  равны поте-

1. Тареев Б. М ., Л ер н ер  М. М., Л ерн ер  Т. И. К  расчету  
тепловы х потерь в электрическом  к онден сатор е при в о зд ей с т ­
вии несинусоидального напряж ени я .—  «Э лектричество», 1970, 
№  5, с. 72— 78.

2. Л ернер М. М. Учет длительности нарастания несину- 
сои далы ю го напряж ения при расчете потерь в к он д ен са­
торе.—  «Электричество», 4971 , №  2, с. 69— 72.

3. Л ернер М. 1W. Р асч ет  потерь в электрическом  к он ден ­
саторе при импульсном воздействи и  с  произвольной с к в а ж ­
ностью .—  «Электричество», 1972, №  3, с. 52— 56.

4. Тареев Б. М. Ф изика диэлектрических м атериалов. М ., 
«Энергия», 1973. 328 с.

ГЭО.7.19731

УДК 621.359.42

Влияние технологических параметров газов 
на эффективность электрофильтров
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С е м и б р а т о вс т й  фи ли ал  Н И И О Г А З

С ж иган ие на крупны х тепловы х электростанциях с м ощ ­
ными энергоблокам и вы сокозольны х углей  (наприм ер экибас- 
ту зск и х ) потребовал о значительного повы щ ения эф ф ективности  
работы  электроф ильтров, предназначенны х дл я  очистки боль- 
щ их объ ем ов  ды м овы х газов  с высокой начальной запы лен­
ностью .

В связи  с  этим был выполнен цикл н аучно-и сследователь­
ских р абот , направленны х в первую  очередь на создан и е р а­
циональны х систем  к оронирую щ их и осадительны х электродов . 
П араллельно изучалась  в усл ови я х эксплуатации работа  элек­
троф ильтров  старого  типа с целью  выявления основны х при­
чин их низкой эф ф ективности. Такие исследования на Т роиц­
кой Г Р Э С  электроф ильтров П Г Д -3 -3 8  П Б Ц , степень очистки  
в которы х не превы щ ала 87,5% , показали [Л . 1], что одной  из 
таких основны х причин является интенсивная обратная  корона,

обусловленная высоким удельны м  электрическим соп роти вле­
нием золы эк и бастузск ого  угля i(I 0 ‘® о м - с м )  и характерны.м  
для коронирую щ их проводов щ ты кового сечения н еравн ом ер­
ным распределением  тока по поверхности осадительны х эл ек ­
тродов .

П осл едн ее приводит к сущ ествен ном у повы щ ению напря­
ж енности  электрического поля в отдельны х точках о с а ж д е н ­
ного слоя, что облегчает возникновение обратной  короны  и 
повы щ ает ее интенсивность.

С ниж ение вероятности возникновения обратной  короны и 
ограничение ее интенсивности м ож ет  быть достигн уто  ум ень- 
щ ением удел ьного  электрического сопротивления золы  и о б е с ­
печением в озм ож н о более равном ерного расп ределен и я  тока по 
поверхности осадительны х электродов  при одноврем енном  
уменьш ении максимальной плотности тока. П ервое м ож ет  быт!.
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обесп еч ен о путем кондиционирования ды м овы х газов, а в то­
рое —  путем прим енения игольчаты х коронирую щ пх эл ек тро­
д о в  с малым ш агом  м е ж д у  иглами.

П о сл ед н ее  иллю стрируется  данны м и табл. I, где п р иведе­
ны эксперим ентальны е значения максимальны х плотностей тока  
и их отнош ений к средним  плотностям (коэф ф ициент неравно­
мерности К)  дл я  игольчаты х элек тродов  и п ровода ш тыкового  
сечения.

И з табл . 1 видно, что при равны х удельны х токах короны  
(ток на еди ни ц у длины  к оронирую щ их эл ек тродов) м аксим аль­
ные плотности тока и коэф ф ициенты  неравном ерности для  
игольчаты х эл ек тродов  остаю тся  сущ ественно ниж е соответст­
вую щ их величин для  п р оводов  ш ты кового сечения. Д а ж е  при 
равны х н ап р я ж ен и я х, к огда  удельны й ток  короны  игольчаты х  
эл ек тродов  сущ ествен но превы ш ает ток п ровода ш ты кового се­
чения, максимальны е плотности тока остаю тся  более чем 
в 2 р аза  н иж е. При этом  ум еньш ение ш ага м е ж д у  иглами  
сп особствует  б ол ее равн ом ерн ом у распределению  тока по по­
верхности  осадительны х электродов .

И сп ользован ие игольчаты х эл ек тродов  с обычной высотой  
игл (12 мм)  д а ж е  при ум еньш енном  ш аге м е ж д у  иглами не 
во всех  сл уч аях  м ож ет  оказаться  действенной  мерой борьбы  
с обратной  к ороной . В отдельны х случаях тр ебуется  сниж ение  
при неизм енном  напряж ении удельны х токов короны, что м о­
ж ет  быть достигн уто  л и бо  ум еньш ением  длины  игл, либо по­
воротом  обы чны х игольчаты х эл ек тродов  на 90°.

П осл ед н ее, как показали зон довы е и сследования электри­
ческого поля короны , результаты  которы х для обы чного и п о­
вернутого р асп олож ен и я  игольчаты х эл ек тродов  приведены  на 
рис. 1 , 0  и б, со п р о в о ж д а ет ся  вы равниванием поля в направле­
нии дви ж ен и я  потока газа. О дноврем енно удельны е токи к о­
роны ум еньш аю тся прим ерно на 30% , а м аксим альная плот­
ность тока вдвое (рис. 1 ,а).

Н айденны е на основании л абораторн ы х исследований  р е­
ш ения о рациональной ф орм е коронирую щ их электродов  тр е­
бовали  проверки в усл ови я х эксплуатации  электроф ильтров на 
электростанциях. Э то было н еобходи м о  ещ е и п отом у, что 
эф ф ективность работы  электроф ильтров в значительной степе­
ни оп р еделя ется  такими ф ак торам и, как действительное эл ек ­
трическое сопротивление золы  и ее адгезионны е свойства, н а ­
чальная запы ленность, тем п ер атур а и влаж ность ды мовы х  
газов. В лияние в сех  эти х ф акторов  на показатели работы  
электроф ильтров н аибол ее полно и достовер н о  м ож н о выявить 
лишь на осн ове их промы ш ленны х испы таний в натурны х у сл о ­
виях.

П ромы ш ленны е и сследован ия  были выполнены в д ва  эт а ­
па. П ервоначально бы ла осущ ествл ена реконструкция одного  
из электроф ильтров П Г Д -3 -3 8  П Б Ц  энергоблока 300 Мет 
Троицкой Г Р Э С . П ри реконструкции коронирую щ ие электроды  
ш ты кового сечения были зам енены  иа игольчаты е электроды  
с ш агом  игл 80 мм,  ж ел обч аты е осадительны е электроды  па 
С -образн ы е ш ирокополосны е, уси лен о встряхивание осади тель­
ных эл ек тродов  «  вм есто прям оточны х циклонов установлено  
допол н ител ьн ое поле электроф ильтра {Л . 2]. В результате р е­
конструкции степень очистки газов  в озр осл а  с 87,5%  д о  96,8%  
при сниж ении  вы ходной запы ленности  в 5 раз. З а  счет п одав ­
ления обр атной  короны в первы х д в у х  полях электроф ильтра  
и ум еньш ения ее  интенсивности в п оследую щ и х полях эффек-

Т а б л и ц а  1

Тип коронирующего 
электрода и,  кв 1 , ма/м / ,  маl td К

п р о в о д  штыкового сечения 4 Х  
Х 4  мм^

5 0 .0
6 5 .0

0 ,0 5 2
0 ,2 9 6

2 .5
8 .6

1 7 ,3
9 ,7 5

Ленточно-игольчатый электрод  
с шагом игл 40 мм

2 6 ,5
5 0 .0
6 5 .0

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

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

2 ,0 0
1.71
1 ,6 3

Л енточно-игольчаты й элек трод  
с шагом игл 80  мм

3 0 ,7
5 0 .0
6 5 .0

0 ,0 5 2
0 ,3 0 1
0 ,5 9 2

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

3 ,4 2
2 ,4 5
2 ,3 0

тивная скорость др ей ф а  увеличилась на 30%  и составила  
10 см/сек  при скорости газа 2,47 м/сек.

Н а втором этап е работы  был со зд а н  и см онтирован на 
Троицкой Г Р Э С  опытный электроф ильтр, представляю щ ий с о ­
бой четырехпольный аппарат с активным сечением 60 лР и д л и ­
ной к а ж д о го  поля 2,5 м,  вы сотой электродов  12 м  и р а ссто я ­
нием м е ж д у  осадительны м и электродам и 275 мм.  О сади тел ь­
ные электроды  —  С -образны е, а коронирую щ ие электроды  —  
ленточно-игольчаты е. В стряхивание электродов  —  м олотковое.

П итание электроэнергией к а ж д о го  поля электроф ильтра  
осущ ествлялось раздел ьно от однотипны х электроагрегатов  
А И Ф -400.

В опытном электроф ильтре сначала были установлены  л ен ­
точно-игольчаты е коронирую щ ие электроды  с ш агом игл 80 мм.  
В дальнейш ем  они были зам енены  на электроды  с ш агом игл 
40 мм.  К ак в первом, так и во втором  случаях на д в у х  п о сл ед ­
них полях электроф ильтра с н аибол ее интенсивной обратной  
короной для  ограничения ср едн их токов был использован  р а з ­
ворот ленточно-игольчаты х электродов  на 90°.

И з табл. 2, где представлены  результаты  испы таний опы т­
ного электроф ильтра с игольчатыми электродам и с ш агом игл 
80 и 40 м.и, сл едует , что при уменьш ении ш ага м е ж д у  иглами  
степень очистки газов увеличилась.

С равнение электрических парам етров показы вает, что 
уменьш ение ш ага п озволило в 2 — 3 р аза  увеличить удельны е  
токи короны в первы х д в у х  полях при практически неизм енном  
напряж ении электроф ильтра, т. е. полезная  м ощ ность к ор он ­
ного р азр я да  увеличилась. П оворот игольчаты х элем ентов ня 
90° привел к вы равниванию токовы х н агрузок  по полям элек­
трофильтра. Н ек отор ое сниж ение рабочего н апряж ения на д в у х  
п оследних полях вы звано интенсификацией обр атной  короны  
и з-за  сниж ения влаж ности  ды м овы х газов  по условиям  р а б о ­
ты котлоагрегата (вл аж н ость  топлива в эксперим ентах с ш а ­
гом игл 40 мм  была ниж е в 1,5 р а за ) .

Опыт с отклю чением первы х д в у х  полей по напряж ению  
(третье и четвертое поля р аботаю т в р еж им е первого —  в то­
р ого), проведенны й при одинаковой  влаж ности  газов, показал, 
что напряж ение на д в у х  п оследних полях увеличилось на 30%  
(рис. 2 ) .  При этом  сущ ественно сузилась  петля, хар ак тер и зую ­
щ ая интенсивность обратной  короны [Л . 1].

Таким о б р а зо м , исследования на промы ш ленном эл ек тро­
фильтре подтвердили, что прим енение игольчаты х электродов

а)

Р ис. !. Х арактеристики ленточно-игольчаты х коронирую щ их электродов  с ш агом м е ж д у  иглами 20 мм.  
а  — эквшютспцпалы поля без разворота электродов при — кв, г =  0,345 м а ! м \  б — эквипотенцпа.пы поля при развороте электродов на 00 
(параллельно плоскости) С/цр =  50 кв,  г=0,239 в — распределение плоскости тока по поверхности плоскости без разворота электродов ( /)  и

с разворотом электродов на 90° (2).
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Т а б л и ц а  2

Шаг
иголок,

M.U

Скорость
газа,

MjCCH

Температура газа, °С Запыленность газа, 
г/мм"^

Степень 
очистки 
газа, %

Электрический режим

I поле II поле III поле IV поле

перед
электро­

фильтром

после
электро­
фильтра

перед 
электро­
фил ьтром

после
электро­
фильтра к в

i, м а
к в

i, ма ^'пр-
к в

I, м а ^^пр.
к в

I, ма

80 1 ,6 4 127 122 5 9 , 8 2 , 2 8 9 5 , 9 3 3 ,8 100 3 8 ,6 104 3 6 , 2 120 3 5 , 2 260
40 1,71 126 118 5 4 , 0 0 ,8 2 9 8 ,0 3 6 , 5 200 3 8 , 4 310 3 4 , 6 190 3 4 ,4 342
80 1 ,6 7 136 130 5 2 , 7 2 , 7 0 9 4 , 5 3 3 , 0 110 3 8 , 0 100 3 7 , 0 105 3 4 , 0 280
40 1 ,7 2 135 122 5 3 ,0 1 ,6 3 9 6 , 5 3 6 , 0 260 3 3 , 0 430 3 2 , 5 180 3 2 , 0 360
80 1 ,7 4 144 135 5 4 , 2 1 ,7 5 9 6 , 6 3 3 , 0 100 3 8 , 0 110 3 5 , 4 120 3 4 , 6 280
40 1 ,7 5 145 132 4 3 , 0 1 ,2 7 9 6 , 7 3 1 ,5 220 2 8 ,8 420 2 6 ,4 160 2 7 , 0 250
80 1 ,9 4 145 135 6 1 , 0 7 , 0 8 7 ,2 2 9 , 0 220 2 7 ,0 290 2 5 ,5 145 2 9 ,5 310
40 2 , 2 5 146 140 4 3 , 0 4 , 7 8 8 , 0 3 1 , 8 220 2 9 , 8 357 2 6 , 8 168 2 6 ,9 275

Р ис. 2. В ольт-ам перны е характеристики опы тного эл ек тро­
фильтра на г а зе  (оэф =  1,7 м/сек,  £эф =  1 4 6 °С ).

1 , 2  — характеристики первого и второго полей; 1', 2' — характеристики 
третьего и четвертого полей (первое и второе поля отключены).

с .малы.м ш агом м е ж д у  иглами и разворотом  п оследн и х по 
х о д у  газа  ум еньш аю т интенсивность обратной  короны. О днако  
ввиду чрезм ерно вы сокого удел ьного  электрического сопротив­
ления золы эк и бастузск ого  угля в и сследован ном  д и ап азон е  
тем пературы  у х о д я щ и х  газов указанны е мероприятия не по­
зволили устранить обр атн ую  корону. П оэтом у  был исследован  
второй путь сниж ения ее  интенсивности —  увеличение п рово­
дим ости  золы . С этой  целью  на опытном электроф ильтре  
с эл ек тродам и  вы сотой 12 лг и зучалось влияние техн ологич е­
ских парам етров  (скорость и тем п ература ды м овы х газов) на 
р а боту  электроф ильтра, а т а к ж е в озм ож н ость  повы ш ения сте­
пени очистки газов путем хим ического кондиционирования.

Э ксперим ентальны е зависим ости  степени очистки газов и 
эф ф ективной скорости д р ей ф а  частиц от скорости газа в эл ек ­
троф ильтре представлены  на рис. 3. Д л я  сравнения здесь  
та к ж е приведены  те ж е  зависим ости  для  электроф ильтра ан а­
логичной конструкции, но с электродам и вы сотой 7,5 м.  С ко­
рость др ей ф а  оп ределялась  по уравнению  Д ей ч а  (Л . 3]. И з  
полученны х данны х сл ед у ет , что с увеличением скорости газа  
эф ф ективность осаж ден и я  золы  сущ ественно сн иж ается , а эф ­
ф ективная скорость д р ей ф а  растет. С ростом  температуры  
газов эта  зависим ость м енее вы раж ена и при 1 = 1 5 6  “С ско­
рость д р ей ф а  практически не зави сит  от скорости газа  
в и ссл едов ан н ом  диап азон е.

Зав и си м ости  степени очистки газов , эф ф ективной скорости  
д р ей ф а  и н апряж ения на эл ек тр одах  опы тного электроф ильтра  
от тем пературы  ды м овы х газов  приведены  на рис. 4. З д есь  
видно, что увеличение тем пературы  газов резко сн иж ает сте­
пень очистки и эф ф ективную  скорость др ейф а, причем скорость  
др ей ф а  изм ен яется  по линейном у закону. Так, при скорости  
газа  1,7 м/ с е к  увеличение тем пературы  н а '2 8 °С  ведет к с н и ж е­
нию степени очистки газов  с 98 д о  87% , а скорости др ей ф а  —  
в 1,8 р аза . Т акое резк ое сниж ение эф ф ективности осаж ден и я  
золы  объ ясняется  интенсиф икацией обратной  короны с ростом  
тем пературы  газов , что п одтв ер ж дается  сниж ением  н ап р я ж е­
ния на эл ек тр одах  электроф ильтра. Расчеты  по ф орм уле Д ей ч а

показы вают, что при прочих равны х усл ови ях для получения  
в электроф ильтре степени очистки газов  порядка 98%  при тем ­
пературе 154 “С (эк сплуатационное зн ач ен и е), разхмеры эл ек ­
трофильтра н еобходи м о  увеличить в 1,8 раза . Таким обр азом , 
тем пература газов  является одним  из реш аю щ их ф акторов , 
влияющ их на эф ф ективность работы  электроф ильтров. Э лек­
трофильтры , улавливаю щ ие зо л у  эк и бастузск ого  угля, м огут  
обеспечить вы сокую  степень очистки газов  при тем пературе, 
не превы ш ающ ей 110— ^120 °С.

О днако д а ж е  в усл ови ях повы ш енны х тем ператур эф ф ек ­
тивность улавливания золы  электроф ильтрам и м ож ет  быть с у ­
щ ественно увеличена кондиционированием  ды м овы х газов. Н а  
основании литературны х данны х в качестве хим ического р еа ­
гента был вы бран аммиак. При д о б а в к е  в ды мовы е газы перед  
опытным электроф ильтром  ам м иака в количестве 8— 32 милли­
онных объем ны х долей  1(м. о. д .)  при скорости газа 1,5 м/ сек  
степень очистки газов возр осла  с 8 8 ,4  д о  98,3% . Н а рис. 5 п о­
казаны зависим ости степени очистки газов  и электрических  
п арам етров опы тного электроф ильтра от р а сх о д а  ам м иака, из 
которы х сл едует , что, начиная с 20— 25 м иллионны х объем ны х  
долей, дальнейш ее увеличение р а сх о д а  ам м иака не приводит  
к повы ш ению эф ф ективности осаж ден и я  золы , т. е. данны й  
р а сх о д  сл едует  считать оптимальны м при к онди ци он и ­
ровании ды мовы х газов для  электроф ильтров , улавливаю щ их  
вы сокоомную  зо л у  эк и бастузск ого  угля.

При данном  р асх о д е  ам м иака вы ходная запы ленность сни­
зилась бол ее, чем в 6 р аз и составила 0 ,8  г/нм^.  У величение 
степени очистки газов  произош ло за  счет у.меньшения интен­
сивности обратной  короны , что п одтв ер ж д а ется  изм енением
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Рис. 3. Зависи м ость степени очистки газов  и эф ф ективной  
скорости дрейф а от скорости газа в электроф ильтре. 

а — степень очистки газов; б — эффективная скорость дрейфа.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 И з опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1974

I  9 7

С^.5-
Г
^ 3 0
9S
IS

8 0

к 4

S

по по т  т
Температура газов, °С 

а)

J6

I ”
150 160 §

35

-

110 по 130 т  150
Температура газо1, °С .

3)

т

Р ис. 4. Зависим ость  
основны х показателей  
опы тного электроф иль­

тра от тем пературы  у х о ­
дящ их газов.

110 п о  т  100 150 160 
Температура газоВ, °С 

б)
1,75 м р е к  {% )  и 2.2 Щсек (Д ); „

»  — I поле; X — II поле; О — III поле; □  — IV поле.

а  — степень очистки га­
зов при скорости газов 
1.5 м!сек (О), 1,75 м1сек ( # )  
и 2,2 м!сек (□ );  б  — эффек­
тивная скорость дрейфа при 
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в  — напряже11ие электрофильтра:

электрических парам етров электроф ильтра (рис. 5 ) ,  а такж е  
изм ерениям и удел ьного  электрического сопротивления золы , 
вы полненны ми в опы тном электроф ильтре в период испы таний.

П ри введении ам м иака сопротивление золы  на в ходе  
в электроф ильтр у.меньшилось на три порядка величины и со ­
ставило '6Х 1Q2 ом ■ см.  К ондиционирование ды м овы х газов п о­
зволи л о увеличить эф ф ективную  скорость др ей ф а  в 2 раза .

Таким о б р а зо м , и сследованиям и устан овлен о, что прн 
улавливании золы  эк и бастузск ого  угля электрофильтры  (для  
эн ергоблок а 500 МВт пр едусм отр ена  устан овк а д в у х  четы рех­
польных аппаратов с элек тродам и  12 л« и дли н ой  к а ж д о го  поля  
4 лг, активным сечением 265 м^) м огут обеспечить вы сокую  
степень очистки газов  (99%  и б ол ее) при тем п ер атур е у х о д я ­
щ их газов  не б ол ее 120 °С; при б ол ее вы соких тем п ературах  
н ео б х о д и м о  кондиционирование ды м овы х газов.
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Рис. 5. Зависи м ость основны х показателей  опы тного эл ек тр о­
фильтра от р а сх о д а  ам м иака. |

Т ехнико-эконом ическое обосн ован и е кондиционирования  
ды мовы х газов  при улавливании золы  бы ло вы полнено на 
примере энергоблока 300 Швт Т роицкой ГРЭ С .

Расчеты  показали, что кондиционирование амм иаком п о­
зволяет получить за  счет увеличения срока сл уж бы  ды м ососов  
экономический эф ф ект бол ее 100 ты с. ру б .  в год  на блок.

Вполне понятно, что введен и е ам м иака — н е еди нствен ­
ный путь кондиционирования ды м овы х газов. П оэтом у  лю бы е 

др уги е экономичны е способы  кондиционирования за с л у ж и ­
ваю т внимания и могут быть использованы  н ар яду  с и ссл е до ­
ванным в т ех  случаях, к огда эксплуатационны е тем пературы  
ды мовы х газов зам етно превы ш аю т проектны е величины.
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Сообщения

УДК 621.311.1.001.24

Определение установившихся режимов больших энергосистем 
методом подсистем
К анд. техн. наук Х А Ч А Т Р Я Н  В. С.

Е р е в а н

В настоящ ее время сущ ествует р я д  м етодов  расчета у с т а ­
новивш ихся реж им ов  эн ергоси стем , которы е успеш но м ож н о  
прим енять при реш ении ук азан ной  задач и  д л я  энергосистем  
с небольш им  количеством  узл овы х точек. Д л я  расчетов у с т а ­
новивш ихся реж им ов  соврем енны х больш их энергосистем  тр е­
б уется  р а зр аботк а  новы х м етодов , обеспечиваю щ их (Л . 1]:

1) инж ен ерную  наглядность восприятия процессов, проис­
х о д я щ и х  как в больш ой эн ер госи стем е в целом , так  и в отдель­
ных ее  звеньях;

2) р езк ое ум еньш ение объ ем а  вычислительных работ;
3) сущ ествен ное ум еньш ение зан и м аем ой  памяти Ц В М , 

приводящ ее к увеличению  в озм ож н ости  реш ения задачи .
П ервое тр ебован и е действительно является весьм а реш аю ­

щим MOMeHToii при и сследовании  установивш ихся реж им ов  
больш их энергосистем . П ри ан али зе больш их энергосистем  
почти полностью  исчезает наглядность п роисходящ и х в них 
ф изических процессов  и весьм а затр удн я ется  проведение к а­
к их-либо серьезны х количественны х и качественны х и ссл едо ­
ваний. П оэтом у  весьм а актуальна при таком  анализе проблем а  
упрощ ения обеспечиваю щ его н еобход и м ую  наглядность в ос­
приятия ф изических процессов, п р оисходящ и х как в о бъ еди н е­
нии в целом , так и в отдельны х его подсистем ах. С ледует  
зам етить при этом , что реш ение реж им ны х проблем  соврем ен­
ных больш их энергосистем  нельзя полностью  связы вать с с о ­
верш енствованием  Ц В М , так  как проблем а наглядности всегда  
остается  откры той.

В п оследн ее врем я д л я  расчетов установивш ихся реж им ов  
больш их энергосистем  признание получила и дея  представления  
больш их систем  как совокупности  отдельны х подсистем . Э та  
и дея  действительно удовл етвор я ет  тем вы ш еприведенны м тр е­
бованиям , которы е предъявляю тся  при построении теории  
оп ределен и я  установивш ихся реж им ов  больш их энергосистем .

И д ея  п редставления больш их систем как совокупности  
отдельны х п одсистем  р азвивалась  параллельно в д в у х  прин­
ципиально разны х направлениях. П ервое направление [Л . 2 
II 4] св язан о с представлением  задан н ой  больш ой системы  как 
совокупности  радиально связанны х подсистем  (рис. 1 ). О снов­
ные п олож ен ия  второго направления даю тся  в [Л . 3], согласно  
к отор ом у за д а н н у ю  больш ую  си стем у представляю т совокуп ­
ностью  несвязанны х п одсистем , либо связанны х в одной точке 
(рис. 2 ) .

Н а основании ук азан ны х д в у х  принципов представления  
систе.м разработаны  м етоды  и алгоритмы для  расчетов у с т а ­

новивш ихся р еж им ов больш их энергосистем  [Л . 5— 12].
В 1[Л. 12] п р едл ож ен  м етод  определения установивш ихся р еж и ­
мов больш их энергосистем , основанны й на и дее  представления  
системы совокупностью  радиально связанны х п одсистем  при 
задан ии  активных и реактивны х м ощ ностей  как станционны х  
так и нагрузочны х узл ов . В настоящ ей статье описы вается  
м етод  определения установивш ихся реж им ов больш их эн ерго­
систем , та к ж е основанны й на и дее  {Л . 2] и применимы й при 
лю бой ф орм е задан и я  и сходной  инф орм ации относительно  
отдельны х узлов.

П остановка задач и . Р ассм атр и в ается  сх ем а  зам ещ ения  
больш ой энергосистем ы  лю бой  сл ож н ости  совокупностью  р а ­
диально связанны х N  подсистем  (рис. 1 ), им ею щ их соотв етст­
венно порядок  Ml,  Мз, . . ., M n . К аж ды й  узел  энергосистем ы  
хар ак тер и зуется  четырьмя реж им ны ми парам етрам и: активной  
и реактивной м ощ ностям и, м одул ем  и аргум ентом  ком плекс­
ного напряж ения. И з четы рех парам етров для  к а ж д о го  у зл а  
задаю тся  лишь два , а остальны е оп ределяю тся реш ением н е­
линейны х алгебраических уравнений установивш ихся реж им ов, 
составленны х на основании Z-формы  зад ан и я  состояния сети.

П риним ается сл едую щ ая си стем а и сходной  инф орм ации  
относительно отдельны х узлов:

1) базисны й (балансирую щ ий) узел , для  к оторого за д а ю т ­
ся м одуль и аргум ент ком плексного напряж ения; н еобходи м о  
определить активную и реактивную  мощ ности;

2) станционны й узел , для  которого за д а ю т ся  активная  
м ощ ность и м одул ь  напряж ения; н еобходи м о  определить р еа к ­
тивную  м ощ ность и аргум ент напряж ения; или задаю тся  
активная и реактивная м ощ ности и н еобходи м о  определить  
м одуль и аргум ент напряж ения;

3)' нагрузочны й узел , дл я  которого за д а ю т ся  активная и 
реактивная м ощ ности, и н ео б х о д и м о  определить м одул ь  и 
аргум ент ком плексного напряж ения.

Таким обр азом , каж ды й  у зел  энергосистем ы  при расчете  
установивш ихся реж им ов хар ак тер и зуется  двум я  ф иксирован­
ными (заданны м и) и двум я  свободны м и (искомы ми) п ар ам е­
трами.

Р еш ение задачи . Теоретические основы  прим енения идеи  
представления задан н ой  больш ой энергосистем ы  как совокуп ­
ности радиально связанны х п одсистем  [Л . 2] п одр обн о осв е­
щены в [Л . 9, М и 12]. П оэтом у  зд есь  остановим ся только  
на алгоритм е реш ения задач и , вы текаю щ ей из вы ш еуказанны х

Р ис. 2. П редставл ен ие больш ой энергосистем ы  совокупностью  
Р ис. 1. П р едставл ен и е больш ой энергосистем ы  как совокупно- отдельны х п одсистем , связанны х через о д н у  точку или через

сти р адиальн о связанны х подсистем . зем лю .
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работ. И сходн ы м  при использовании п р едл ож енн ого  алгоритм а  
р асчета установивш ихся р еж и м ов  является построение Z-pac- 
четной .матрицы больш ой энергосистем ы  после ее  п р едстав л е­
ния как совокупности  р адиальн о-связан ны х п одсистем  путем  
разры ва определенны х линий связи или ветвей (рис. 1 ). При  
этом  Z-расчетная м атрица так ж е строится как совокупность  
соответствую щ и х м атриц отдельны х п одсистем  |Л , 12]. И т ер а ­
ционный процесс строится  аналогичны м обр азом , как это  про­
и ллю стрировано в {Л . 12].

П ер ед  началом  к а ж д о й  итерац!»и н еобходи м о  скорректи­
ровать н апряж ения станционны х узл ов , дл я  которы х задаю тся  
активны е м ощ ности  и м одул и  напряж ений. П ри этом  получен­
ные комплексны е напряж ения нагрузочны х узл ов  н епосредст­
венно и спользую тся  для  определения новы х значений ком ­
плексны х токов. М одул и  напряж ения \ и , \  станционны х узлов, 
полученны е после к а ж д о й  итерации, м огут быть не равны со ­
ответствую щ им  им заданны м  значениям  | П ' | , т. е.

\111\ф\иП-  (1)

П р ед п ол ож и м , что после корректировки IJi на величину AUi 
м ож н о установить, что

+  (2) 
П риращ ение M J i  приводит к изменению как напряжений, так 
и токов всех узл ов . Н а основании результатов  {Л . 2 и 11] вы­
р аж ен и е (2) м ож н о  представить в виде:

\ U i  +  ( Z ^ f ~ - h Z \ f ) U f \  =  \ U ' \ .  (3)

где Z i j  —  элем енты  соответствую щ ей подм атрицы  из Z-расчег-
нон матрицы ; — дополнительная м атрица, определяем ая
согласн о  [Л . 2 и 12]:

=  (4)

Если пренебречь изм енением  тока всех  остальны х узл ов , кроме 
рассм атр и ваем ого  станционного у зл а , то  вы раж ение (3) примет 
следую щ ий  вид:

I Ui  +  (2 ,1  -  Д2% ,) А1\  I =  1 ( 7 4 .  (5)

При этом  из (4) та к ж е н ео б х о д и м о  вы бирать элем енты  типа  
. \ 2 ' и ,  т. е. только собственны е сопротивления соответствую щ их  
станционны х узл ов . Если ввести обозначения:

Z'u = Zii—AZ'u, (6)
то вы раж ение (5 ) примет б ол ее удобны й  вид для  п р ео б р а зо ­
вания:

I t / i - f  2 ± , A A l  =  | t / 4 .  (7)

При этом  становится необходим ы м определить значение Д/^

и аргум ент ком плексного напряж ения U,, м одуль которого как 
у ж е  бы ло ск азан о, за д а ет ся . Д л я  этого  в качестве допол н и ­
тельного уравнения рассм атри вается  вы раж ение активной  
м ощ ности, та к ж е за д а н н о й  для  дан н ого  станционного узла;

=  R e 1 0 1  +  2% *ДЛ ) (ДГ, + 7 , ) ] .  (8)

Н а основании (7) и (8) нетрудн о получить сл едую щ ую  си сте­
м у уравнений для  иском ого значения ком плексного доп ол н и ­
тельного тока:

Д/ j  =  Д/ a i - f /Д /р£. (9)

П осле п р енебр еж ен ия  членами типа (Д /)^  имеем:

B i w A E i  +  Л , г А [ р 1  =  С , \  

2^2\ACi ф  ЛггА1щ— Сг, I

где коэф ф ициенты  А , , ,  А, г .  А , , ,  Л 2 2 , C i и Сг при к аж дой  ите­
рации оп р еделя ю тся  с помощ ью  сл едую щ и х ф ормул:

n „  =  2 ( / ? ± i t / a i - f  ^

Л ,  =  2 (Д '„ П р , I

(10)

Л .  =  +  -VA,/p, +  t/atl
Агг — R'itfpi A''jj/ai t/p(

С , =  (U^Y  -, =  (П ‘ ) ^ - П 2 .  I

В последних вы ражениях
R '„  =  Re(2 %,); X \ ,  =  I m ( Z y ) ;  
(7„ =  Re(t/,): t/pi =  Im (t/a .

6 7

8fiTj!7,Z — ^ ^  Г7,гфг9,^— J

Рис. 3. С хем а зам ещ ения рассм атриваем ой  энергосистем ы  

С др угой  стоьоны .

Затем  мож но определить и t / ‘ :

(16)

(17)

(18)

и, сл едовательно, при к а ж д о й  итерации м о ж н о  так ж е найти  
зпаченйе аргум ента ком плексного напряж ения:

Vu =:arctg jjip.
3

(19)

(И)

(12)

(13)

(14)
(15)

Реактивная мощ ность данн ого  станционного узл а  оп р едел я ет­
ся такж е для  к а ж д о й  итерации согласно следую щ ей ф орм уле:

Qi =  I m [ ( /4 / t  + Д/t)] (20)

Qi == -  (7pt +:Д/Р1) -  (/at’+:A/at)J- (21)

Таким обр азом , для  рассм атри ваем ого станционного узл а  
при к а ж д о й  итерации м ож н о  определить значение ком плексно­
го напряж ения (18) и реактивную  м ощ ность, которы е п озв о­
лят установить новое значение ком плексного тока дан н ого  ж е  
узл а  дл я  п оследую щ и х итераций. Д а л е е  вы числяю тся новые 
значения комплексны х токов как станционны х, так и н агр у­
зочны х узл ов , и т. д . П р оцесс реш ения рассм атри ваем ой  з а д а ­
чи считается законченны м , когда иском ы е перем енны е прини­
маю т ж елаем ы е значения.

В р езультате реш ения поставленной задач и  определяю тся  
реактивны е мощ ности и аргументы  напряж ения для  станцион­
ных узлов  и комплексное н апряж ение дл я  нагрузочны х узл ов .

П ример. Д л я  иллю страции п р едл ож ен н ого  м етода  р а ссм о­
трим схем у  зам ещ ения одной электрической системы , со ст о я ­
щей из девяти  независим ы х узл ов  (рис. 3 ) .  С хем а системы  
представляет собой  совокупность трех п одсистем , причем все  
подсистем ы  связаны  др уг  с  другом . П осле «разры ва» ветвей  
м еж д у  узл ам и  1— 9 и 5 — 8 схем у м ож н о  представить как с о ­
вокупность трех радиально связанны х подсистем  (рис. 4 ) .
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С труктуры  Z-м атриц отдельны х подсистем  б удут  иметь сл е­
дую щ ий вид:

для  подсистем ы  1, написанной относительно и сходного  
бази сн ого  у зл а  БУ:

1 2 3

9 ,3 1 6 2  +  /1 5 ,9 2 6 0 5 ,6 4 8 8  + 3 ,2561  +

2 + / 1 1 ,2 0 9 8 + / 7 , 5 8 4 6

2 ,  - 10 ,3058  + 5 ,9 2 4 1  +
+  /2 0 ,8 5 7 2 + / 1 4 ,1 1 2 0

3 7 ,6 2 1 0  +

+ / 1 8 .8 5 1 0

. (22)

Д л я  подсистем ы  2, написанной относительно врем енного б а зи с­
ного у зл а  3:

4 5 6

5 ,7 0 0 0  +  /1 1 ,2 0 0 0

Zjj —

5 ,7 0 0 0  +  

+ / 11,2000

16 ,0 3 2 0  +  
+  /2 7 ,1 8 5 0

5 ,7 0 0 0  +  

+  / 11,2000

9 ,1 3 9 0  +  
+ / 1 6 , 3 7 9 0

1 2 ,4 5 6 0  +  

+  /2 0 ,4 5 3 0

• (^3)

Д л я  подсистем ы  3, написанной относительно врем енного б а ­
зисного у зл а  6:

ВУ

Р ис. 4. П редставлен ие рассм атриваем ой  энергосистем ы  как с о ­
вокупности радиально связанны х трех подсистем .

С другой стороны , имеем: 

1—'9 5 - 8

1 2 ,1 0 0 0 + /2 5 ,4 0 0 0 1 2 ,1 0 0 0  +  
+ / 2 5 ,4 0 0 0

1 2 ,1 0 0 0  +  
+ / 2 5 , 4 0 0 0

8

2 п 1 = 18 ,8560  +  
+ / 3 4 ,6 5 3 0

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

9 2 2 ,4 3 2 0  +  

+ / 4 1 ,3 8 5 0

(24)

Д л я  отдельны х п одсистем  A Z i-матрицы б у д у т  записы ваться  
как:

1— 9 5 - 8

AZ, =  2

6 ,0601  +  /8 ,3 4 1 4 0 ,0 0 0 0  +  /0 ,0 0 0 0

- 0 , 2 7 5 3  - / 2 , 9 0 2 2 ,0 ,0 0 0 0  +  /0 ,0 0 0 0

4 ,3 6 4 9  /1 1 ,2 6 6 4 0 ,0 0 0 0  + / 0 , 0 0 0 0

(25)

1— 9 5 - 8

5

_ 5  700 0  — /1 1 ,2 0 0 0 0 ,0 0 0 0  +  /0 ,0 0 0 0

—  9 , 1 3 9 0 - / 1 6 . 3 7 9 0 6 .8 9 3 0  +  /1 0 ,8 0 6 0

—  1 2 ,4 5 6 0 - / 2 0 ,4 5 3 0 — 3 .3 1 7 0 - /4 ,0 7 4 0

(26)

1— 9 5— 8

AZ

7

III = 8

9

—  1 2 ,1 0 0 0 - / 2 5 ,4 0 0 0 —  1 2 ,1 0 0 0 - / 2 5 ,4 0 0 0

;—  1 5 ,5 3 9 0 - / 3 0 ,5 7 9 0 —  1 8 ,8 5 6 0 - /3 4 ,6 5 3 0

-  2 2 , 4 3 2 0 - / 4 1 , 3 8 5 0 —  1 5 ,5 3 9 0 - / 3 0 ,5 7 9 0

(AZ)-> =

1— 9

5 2 ,8 1 3 0  + / 9 4 , 6 4 5 8 1 8 , 8 5 6 0 +  / 3 4 , 6 5 3 0
- 1

5 — 8 4 1 , 1 6 6 0 +  / 7 4 ,9 3 3 0

1 - 9 5 - 8

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

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

С л едует отметить, что элементы  матриц (22) —  (24) б уд ут  
отличаться от тех элем ентов , которы е получаю тся при п остр ое­
нии полной матрицы (Z -м атрица неразрезан н ой  схем ы ) отно­
сительно и сходн ого  и единственного бази сн ого  узл а . П оэтом у, 
как у ж е  бы ло ск азан о, н еобходи м о  так ж е определить со б ст в ен ­
ные сопротивления станционны х узл ов . В рассм атриваем ой  
схем е зам ещ ения станционны ми узл ам и  являю тся узлы  2, 5, 
7, 9 и балансирую щ ий узел . С обственны е сопротивления не­
о бходи м о  определить дл я  тех  станционны х узл ов , для  которы х  
задаю тся  активные мощ ности и м о д у л и  напряж ений.

Д л я  данной  схем ы  в таблице за д а н а  следую щ ая и сходная  
инф орм ация реж им а.

Исходные режимные данные

(27)

’ Узлы Р, Мет Q, Мвар и . кв Фа . град

Э С -БУ 2 2 0 , 0 0
ЭН-1 1 1 0 ,0 5 0 . 0 — —

Э С -2 1 0 6 ,0 — 2 16 ,1 —

Э Н -3 6 0 ,0 2 8 , 0 — —

Э Н -4 1 0 4 ,0 5 1 , 0 — —

Э С -5 8 5 , 0 — 2 0 2 ,7 —

Э Н -6 1 0 0 ,0 4 8 , 0 — —

Э С -7 6 0 , 0 1 3 6 ,7 — —

ЭН-8 9 4 , 0 4 5 , 0 — —

Э С -9 8 0 , 0 — 5 , 8 — —
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К ак н етрудн о зам етить из таблицы , только для  станцион­
ных узл ов  2  и 5  за д а ю т ся  активны е м ощ ности и м одули  н а­
пряж ений , а дл я  остальны х за д а ю т ся  активные и реактивны е  
м ощ ности. П о эт о м у  н ео б х о д и м о  определить собственны е с о ­
противления (Z 2 2 , Z 5 5 ) только для  эти х д в у х  станционны х  
узл ов  относительно и сходн ого  бази сн ого  у зл а  (Б У ), которы е  
в р езул ьтате б у д у т  иметь следую щ ие значения:

(29)
Z 22 1 Г 1 0 , 3 3 8 8 +  / 2 0 ,8 1 7 5 '

Z 55 [  1 6 , 2 2 3 6 +  3 1 .0 0 8 7  .

У станавливаем значения узловых комплексных токов:

' — 0 , 5 0 0 0 +  /0 ,2 2 7 3  ■

0 , 4 9 0 5 +  /0 ,0 0 0 0

—  0 , 2 7 2 7  + / 0 , 1 2 7 3

' — 0 , 4 7 2 7 +  / 0 ,2 3 1 8 '

0 , 4 2 0 6 +  /0 ,0 0 0 0  ; (30 )

—  0 , 4 8 4 5  +  /0 ,2 1 8 2

■ 0 , 2 7 2 7 - / 0 , 6 2 1 4 '

—  0 , 4 2 7 3 +  /0 ,2 0 4 5  

0 , 3 6 3 6 - / 0 , 2 6 1 4

П осл е проведен и я  ш ести итераций согласно вы ш еприве­
ден ной  п оследовательн ости  с точностью  1 0 ^* определяю тся  
значения ком плексны х узл ов  напряж ений  для  всех  узл ов , чем 
и полностью  хар ак тер и зуется  р еж и 1М рассм атриваем ой  схемы;

Г А  "

=
h

- а '

=
А

' А  ’

А
is

й ,

О2
йг

йз
и,  

и  2
Os
Os

2 1 1 ,6 6 7 1  - / 5 , 1 0 5 6 '

2 1 6 ,0 8 9 0 - / 4 ,4 5 4 1

2 0 9 ,6 0 5 3 - / 7 , 2 6 2 2

2 0 2 , 8 5 9 0 - / 9 , 6 2 4 6  

202 ,6 8 2 1  — /3 ,6 2 9 1  

2 0 2 ,0 7 4 0 - / 1 0 ,0 7 3 9

209 ,7 2 0 1  - / 8 , 0 1 3 8  

2 0 5 , 2 2 7 3 - / 7 , 3 7 3 7  

2 1 0 , 9 4 2 2 - / 3 , 9 0 0 7

(31)

Н етр удн о  зам етить, что м одули  О 2 и П 5 действительно  
равны заданны м  м одулям  станционны х узлов  согласно при­
веденны м исходны м  данны м  таблицы .

Н а основании предл ож енн ого  алгоритм а в [Л, 12] и в на­
стоящ ей работе составлена програм м а для  Ц В М  «У рал-14Д ». 
П ользуясь только оперативной памятью  данн ой  Ц В М , как 
у ж е  отм ечалось в '[Л. 12], м ож н о рассчиты вать установивш ие­
ся реж им ы  энергетических сетей, содер ж а щ и х  д о  400— 500 у з­
лов.
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Комбинированный метод исследования быстродействующего 
следящего электропривода при дискретном сигнале управления 

на физической и математической моделях
К анд. техн . наук К О Р Ы Т И Н  А. М ., инж . С О К О Л О В А  Е. М.

Од ес с к ий  политехнический институт

П овы ш ение точности воспроизведения технологических  
операций производственны м и м еханизм ам и оп р еделяет  о с о ­
бые требован и я, п редъ явл яем ы е к автом атизированно.му, 
в частности, сл ед я щ ем у  электроприводу. П оследний  п озволяет  
отрабаты вать с  вы сокой степенью  точности и повторяем ости  
слож н ы е перем ещ ения р абочего органа по BbipaeoraHHoiM'y сиг­
налу. Так как требования повы ш ения качества управления  
непреры вно в озр астаю т, н еобходи м о  учиты вать различны е ф ак ­
торы, влияю щ ие н а  отр аботк у сигнала управления. К  таким  
ф акторам  отн осятся  влияния упругих звеньев, сил су х о го  тр е­
ния, лю ф тов , а т а к ж е  р я да  составляю щ их в озм ущ аю щ его в о з­
действия, как расп ределен н ы х по кинематической цепи м ех а ­

низм а, так и связанны х с технологическим и особен н остям и. 
Учет случайны х возм ущ ений и многочисленны х особен н остей  
производственного м ехан и зм а в озм ож ен  с пом ощ ью  органи­
зованной системы  инф орм ации, п оступаю щ ей  к сп ец и ал и зи р о­
ванной Ц В М  или вычислительной маш ине общ его  назначения, 
работаю щ ей .по за д а н н о м у  алгоритм у. Ф орм ирование сигнала  
управления в этом  сл уч ае воспр ои зводится  в виде им пульса, 
длительность к оторого оп р едел я ется  п р ом еж утк ом  м е ж д у  др»  
мя см ежны ми опросам и инф орм ационной системы и м ож ет  
меняться в известны х п р едел а х , а скваж ность сигнала о п р ед е­
ляется объемо'м информации и бы стродействием  реш аю щ его  
комплекса. В озни к ает, таким обр а зо м , за д а ч а  исследования
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поведения сл едящ его  элек троп ри вода при дискретном  сигнале  
управления. Р езультаты  такого и сследован ия  излож ены  
в статье.

Точность отработки  сигнала управления в следящ ем  эл ек ­
троприводе зави сит  от бы стродействия таких его звеньев, 
как дви гатель и п реобр азовател ь  энергии, питающ ий якорь. 
В св язи  с  этим в качестве объ ек та  исследования и збр ан а  си ­
стем а с  малоинерционны м дви гателем  и тиристорны м п р ео б ­
р азов ателем , структурная схем а которой п оказана на рис. 1. 
Д искретность им итировалась зам ы канием  и размы канием кон­
такта геркона, стоящ его  в прям ом канале после вы хода ф а зо ­
вого детек тор а. К атущ ка геркона питалась от звук ового  гене­
ратора частоты , при изм енении частоты  которого м енялась  
дискретность  сигнала управления. Н а схем е рис. I показаны  
фильтры, стоящ и е на вы ходе усилителя У П Т, на котором  вы­
полнена коррекция, а такж е фильтры усилителя тиристорного  
п р еобр азовател я . Э ти  устр ойств а , харак тери зую щ и еся  со б ­
ственной п остоян н ой  врем е.ш , влияю т на бы стродействие си ­
стемы .

С очетание д в у х  дискретн остей  —  сигнала управления и на­
пряж ения тиристорного п р еобр азовател я  —  затр удн я ет , а в не­
которы х сл уч аях  д ел ает  н евозм ож ны м  использование для  ан а­
лиза  п оведен и я  систем ы  аналитических м етодов  {Л. 1] и, 
в частн ости , общ еприняты й м етод  анализа по логариф м иче­
ским ам плитудно-частотны м  характеристикам . П оэтом у была 
принята м етодика исследован ий  на ф изической м одели  в с о ­
четании матем атическим м оделированием  процессов. Такой  
п о д х о д  п озв ол я ет  оп р едели ть  сл ед ую щ ую  п рограм м у и ссл едо ­
вания. И з рассм отрен и я исклю чается одн а  дискретность —  им ­
пульсны й сигнал уп равлени я  —  и оценивается  точность м о д е ­
лирования процессов . П арам етры  ф изической м одели пол­
ностью  соответствовали  п арам етрам  проектируем ой устаногки. 
М атем атическая м одел ь  ф орм ировалась на б а зе  известны х  
парам етров  м одели  ф изической.

П ри допустим ы х п огр еш н остях  процессов  на физической  
и матем атической м од ел я х  и сследован ия , проводим ы е на п ер­
вой, даю т  п о др о б н у ю  картину с  учетом  влияния всех ф ак то­
ров, в том  числе и ф ильтров, па динам ику систем ы , в то вре­
мя как иоследован ие на А В М  п озв ол я ет  оценить поведение  
системы  без учета второстепенны х, неучтенны х при м одел и ро­
вании процессов, и влияния ф ильтров, которы е по своим ч а­
стотны м характеристикам  не п о д л еж а т  м оделированию . Таким  
о б р а зо м , появляется  в о зм о ж н о сть  оценить р а б о т у  и деали зи р о­
ванной систем ы , к которой  м ож н о  приблизить реальную  путем  
улучш ения качества ее элем ентов , блоков и отдельны х узлов . 
С ледовательно, п р едл ож ен н ая  м етодика исследования п о зв о ­
л яет  оценить влияние парам етров  дискретного сигнала и ка­
чество сам ой системы  н а  процессы  управления.

Д л я  следящ ий системы , п редставленной  на рис. 1, сп ра­
ведливы  сл едую щ и е физические и м аш инны е уравнения:

db
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772, ,772,-

- И '
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Фазо!ш
детектор Геркон

ЗВено 
коррекции.

Тиристорный, 
преоВразобатель ДВигитель

Р ис. I. С труктурная сх ем а  бы стродействую щ его следящ его  электропривода.

где со—  скорость двигателя; —  напряж ение, пропорциональ­
н ое рассогласованию сл едящ ей  системы ; —  коэффициент уси­

ления изм ерителя р ассогласован ия; кд  —  коэф ф ициент р ед у к ­
ции; 22к —  напряж ени е на вы ходе корректирую щ его звена; Г ь  
Тг, Тз —  постоянны е времени зв ен а  коррекции; бдр —  н ап р я ж е­
ние на вы ходе тиристорного п р еобр азовател я ; едв —  э. д . с. 
двигателя; # з , 'ft —  соответственно углы задан и я  р ассо гл а со в а ­
ния и повор ота  вы ходного вала  сл едящ ей  системы ; i„ —  ток  
якорной цепи; г„,  Т Г м — парам етры  якорной цепи.

Эти уравнения п озволяю т осущ ествить н а боо  м одел и  на 
А В М  следящ ей  системы , к  к оторой  д о бав л я л ась  м одел ь  тири­
сторного реверсивного п р еобр азовател я , учиты ваю щ ая дискр ет­
ность и нелинейные свойства м од ел и р уем ого  устройства. На 
этой м одели так  ж е  как и на физической и ссл едов ал ась  сл е ­
дящ ая  систем а с тиристорны м п р еобр азовател ем , выполненным  
по м остовой схем е, в которой р аботаю т  12 управляем ы х тири­
сторов —  по 6 тиристоров на к а ж д у ю  п оловин у м оста . М о д е ­
лирование на А В М  к а ж д о го  тиристора осущ ествл ял ось  логи­
ческим бесконтактны м  блоком , представленны м  на рис. 2 
[Л . 2J. Н а вход  блока п о да ется  си нусоидальное напряж ени е. 
П осле интегратора И1  ф орм ируется  сигнал, назначение к ото­
рого аналогично п и л ообр азн ом у  н апр яж ени ю  реальной схемы. 
Н апряж ение иа вы ходе сум м атора  S 2  сравнивается  с  управ- 
ляющи.ч, пропорциональны м рассогласован ию  следящ ей  си ст е­
мы. П ри их равенстве д и о д  Д /  пер естает  ш унтировать в х о д  
су.ммато'ра 2 3 ; и часть синусоиды , оп р еделя ем ая  сигналом  уп ­
равления, проходи т на вы ход схем ы . Аналогичны м обр азом  
работаю т все остальны е блоки, м одели рую щ ие тиристоры  р е­
альной реверсианой м остовой  схем ы .

О боим и м етодам и  бы ло п р оведен о исследован ие п е р е х о д ­
ных процессов в сл едящ ей  си стем е при отработк е непреры в­
ного входн ого  сигнала. К ак видн о из сравнения осциллограм м  
рис. 3, по длительности п роцесса регулирования, м аксим альном у  
перерегулированию  и колебательности  отклонение м е ж д у  р е ­
зультатам и испытаний не вы ходит за  пределы  10— 15%, что 
п озволяет осущ ествлять и сследов ан и е п о  п р едл ож ен н ой  выш е 
программ е.

С войства следящ ей  системы  изм еняю тся при п о да ч е  на ее 
в х о д  дискретного сигнала с частотой 50 периодов . Э то  п р о­
является в сниж ении  бы стродействия и возникновенпи к о л еб а ­
ний скорости. У худш ен и е бы стродействия м о ж н о  объяснить  
влиянием нерегулярно п оступаю щ и х на канал  управления ти­
ристорного п р еобр азовател я  дискретны х импульсов, н е  син­
хронизированны х с частотой пил ообразн ого  напряж ения. В с л ед ­
ствие этого н ачало к а ж д о г о  сл едую щ его  им пульса б у д ет  с о ­
п р овож даться  различны м углом  заж и ган и я  тиристоров. Н ер е­
гулярность приводит к увеличению  врем ени управления. О д ­
нако в си стем е управления, исклю чаю щ ей п ом ехи , увели че­
ние длительности п ер еход н ого  п роцесса (м атем атическое м о ­

дел ировани е) в п олтор а-два  раза  
меньш е, чем на физической м о д е ­
ли. И ссл едован и я  показали , что 
на бы стродействие системы  с д и ­
скретны м сигналом управления  
реш аю щ ее значение оказы ваю т п о­
м ехи, возникаю щ ие при различны х  
н аводк ах, и прим енение в связи  
с этим достаточ н о мощ ны х ф иль­
тров. Отличие бы стродействия при 
непреры вном и дискретном  сиг­
налах управления на ф изической  
м одел и  дости гает  70%- С л ед о ­
вательно, важ нейш им  ф акторам

Редуктор

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 0 С ообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5. 1974

получения вы сокого качества динам ики бы стродействую щ ей  
сл едящ ей  системы  с  дискретны м сигналом управления являет­
ся п ом ехоустой чивость  ее  элем ентов  и, особен н о, усилителен. 
В ариация п арам етров  коррекции не приводит к сущ ествен но­
м у изм енению  бы стродействия, к оторое остается  н еудовл етво­
рительны м при лю бом  соотнош ении постоянны х времени, о б е ­
спечиваю щ их за д а н н о е  качество.

П редставл я ет  интерес определен и е услоаий , при которы х  
систем а, восприим чивая к п о м ех а м , п озв ол я ет  обеспечить з а ­
да н н о е  бы стродействие. Эти услови я относятся  к определению  
частоты  дискретн ого си гн ал а, обеспечиваю щ ей задан ны е к аче­
ства. И ссл едован и я  при изменении частоты  импульсов д о  
20 п ер и од ов  показы ваю т, что сниж ение частоты  приводит  
к сущ еств ев н ом у ухудш ен и ю  качества регулирования. К о л еб а ­
ния скорости  практичееки полностью  в оспрои зводят частоту  
уп равляю щ их .импульсов. О чевидно, пути увеличения бы стр о­
действия сл ед у ет  искать в повы ш ении частоты  управляю щ их  
им пульсов, так к а к .эт о  приводит к больш ей повторяем ости  п о ­
ступления управляю щ его им пульса на (фиксированную точку  
п и л ообр азн ого  н апряж ения, с одной  стороны , и, с другой  —  
к ум еньш ению  пом ех ст  вы сокочастотны х импульсов. П овы ­
ш ение частоты  управляю щ их им пульсов св язан о с в о зм о ж н о ­
стями инф орм ационного и вы числительного комплекса и о гр а ­
ничивается ими.

Аналогичны й эф ф ект им еет м есто при сохранении низко­
частотны х им пульсов управления, но при (пита(1гии тиристорного  
п р еобр азовател я  от источника повы ш евной частоты. В этом  
случае затр удн ен и я , связанны е с реализацией  системы , о п р е­
дел яю тся  не только н еобходим остью  вводить в  схем у  источник 
н апряж ения повы ш енной частоты , но и н еобходи м ость ю  при­
менять усилители сп ециального исполнения и други х эл ем ен ­
тов, рассчитанны х на р а б о т у  при высокой частоте.

Вы воды . 1. П р ед л о ж ен  ком бинированны й м етод  и ссл едо ­
вания на физической и м атем атической м одел ях по р а зр а б о ­

танной  програм м е, позволяю щ ий оценить влияние парам етров  
дискретного сигнала и качество элем ентов схемы  бы стродей ­
ствую щ его сл едящ его  элек троп ри вода па процесс управления.

Рис. 3. Д инам ика отработки рассогласования сл едящ им  эл ек ­
троприводом  при подаче на вход  системы  непреры вного уп р ав ­

ляю щ его сигнала, 
а — осциллограмма, снятая на физической модели; б — решение, полу­
ченное на АВМ (со — угловая скорость; I — ток двигателя; б — угол 

рассогласования).

2. П ок азано, что реализация бы стродействую щ его сл ед я ­
щ его электропривода с  дискретны м сигналом  управления и 
тиристорны м п р еобр азовател ем , питаю щ им двигатель, в о зм о ж ­
на для обеспечения вы сокого качества регулирования:

а) при применении пом ехоустойчивы х элем ентов  в си ст е ­
ме, исклю чаю щ их необходим ость  использования мощ ны х ф иль­
тров;

б) в сл уч ае увеличения частоты  сигнала управления, что 
ограничивается возм ож ностям и  источника ф орм ирования им­
пульсов;

в) п утем  повы ш ения частоты  (напряжения, п итаю щ его сл е­
дящ ий электропривод, однак о, (В этом  сл уч ае н ео б х о д и м о  п ри ­
менять усилители и други е элем енты  схем ы  специального  
исполнения.
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Полупроводниковое направленное реле сопротивления 
с использованием параметрического делителя частоты

К анд. техн . наук В А Й Н Ш Т Е Й Н  Р. А., инж . П У Ш К О В А. П.

Томс кий политехнический институт

П рим еняем ы е в настоящ ее врем я в схем ах  дистанционны х  
защ и т направленны е реле сопротивления как электром еханиче­
ские, так  и п олупроводниковы е, о б л адаю т  сущ ественны м н е­
достатк ом  —  наличием «мертвой зоны » по напряж ению  при 
коротком  зам ы кании вблизи  м еста установки защ иты  (Л . 1]. 
У странение «м ертвой зоны » при д в ухф азн ы х коротких зам ы ­
каниях п роизводи тся  введением  дополнительной небольш ой по 
значению  э. д . с. от н еповр еж денн ой  ф азы . П ри трехф азны х  
коротких зам ы каниях эта ж е  э. д . с . п оддер ж и в ается  некото­
рое время с пом ощ ью  резон ан сного  к онтура. В рем я действия  
таки х контуров пам яти составляет  1,5— 2 периода для  элек­

тром еханических ([Л. 2] и 2 ,5— 3,5 п ер иода  для  п олуп р оводн и ­
ковы х реле сопротивления (Л . 3], что при случайном  за м е д ­
лении в действии как пусковы х органов, так  и вы ходны х п ро­
м еж уточны х реле м ож ет  привести к отказу  в действии з а ­
щиты.

В статье показана в озм ож ность  устранения «мертвой з о ­
ны» при всех  м н огоф азны х коротких зам ы каниях вблизи м е­
ста установки защ иты  у  полупроводникового реле соп р оти в ­
ления с использованием  электром агнитного парам етрического  
делителя частоты ( П Д Ч ) .  К ак п оказали  и сследования свойств  
П Д Ч , н аиболее просто м ож ет  быть выполнено реле сопротив-
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Рнс. 1. П ринципиальная схем а направленного реле сопротив­
ления с использованием  П Д Ч .

лення б ез «м ертвой зоны », предн азн ач ен ное дл я  установки на 
головны х участк ах линий, питаю щ ихся от шин мощ ны х эл ек ­
тростанций  и подстанций.

И а рис. 1 представлена принципиальная схем а описы вае­
мого реле. У странение «мертвой зоны » реле, выполненного по 
данн ой  схем е, осн ован о на п одведении  к нем у дополнитель­
ного напряж ения изм еняю щ егося  по значению  и ф а зе  в з а ­
висимости от удален н ости  точки короткого зам ы кания. Это  
н апряж ение п одв оди тся  к реле во все время сущ ествования  
зам ы кания за  счет энергии, получаем ой от трансф орм аторов  
тока. В общ ем  в иде устройство  для  устранения «мертвой з о ­
ны» содер ж и т  удвои тель частоты , питаю щ ийся от трансф ор­
м аторов  тока, и подклю ченны й к его вы ходу  П Д Ч . При т а ­
ком сп особе питания П Д Ч  услови я работы  его  не изм еняю тся  
при изменении ф азы  тока иа вы ходе удвоителя частоты иа 
180°. Так, если м гновенное значение тока при коротком  зам ы ­
кании в защ ищ аем ой  зоне

i'l= /m  sin  ((0/ +  ф ), (1)

а при повороте вектора тока на 180°, что м ож ет  быть при 
коротком  зам ы кании «за  спиной»,

i2  =  /m  sin  (соН -ф  +  я ) ,  (2)

то на вы ходе удвои теля  частоты  в лю бом  случае

/ = / , „  51п2{Ш'М-ф). (3)

У двоитель частоты состои т из полупроводникового м о ­
стового вы прямителя ДЛ 1 1 , цепочки R 1C 2 и п ром еж уточного  
тр ансф ор м атор а Tpi ,  сл у ж а щ его  дл я  отделения переменной  
составляю щ ей напряж ения от постоянной. У двоитель питает­
ся от трансреактора Тх^, вклю ченного на разность ф азны х  
токов. Такой удвои тель частоты  является практически безы ­
нерционны м и не да ет  ф азовы х искаж ений, что при прим е­
нении его в данном  устройстве имеет в аж н ое значение. Ко 
вторичной обм отк е тр ансф ор м атор а Тр ,  подклю чен П Д Ч .  П о ­
следний своим вы ходом  связан  с трансф орм атором  н ап р я ж е­
ния через цепочку Rc Cc .

При отсутствии внеш него управляю щ его сигнала на ко- 
,1ебательном  контуре П Д Ч  напряж ение половинной частоты  
м ож ет  в о зб у ж д а т ь ся  равновероятно в д в у х  противополож ны х  
ф а за х  О или я , но так как в данном  случае он связан  с тр анс­
ф ор м атор ом  н апряж ения, ф а за  на вы ходе его  б уд ет  п редоп ре­
дел яться  ф азой  напряж ения сети. При это.м колебания, напри­
мер, с ф а зо й , равной нулю , б у д у т  возникать, если ф а за  п а­

тт:
пряж ения сигнала б у д ет  находиться  в п р еделах  з о н ы + - ^ .

П рактически эт а  зо н а  однозначн ого в о зб у ж д ен и я  по ф азе  
6  Электричество № 5, 1974

несколько у ж е  и составляет 100— 150°. Значение сигнала, н ео б ­
ходи м ое для  н адеж н ого  управления ф а зо й  в нормальном р е­
ж им е, состав ля ет  5— 8% м аксим ального значения вы ходного  
н апряж ения П Д Ч . При коротком зам ы кании в м есте у с т а ­
новки защ иты  (когда  н апряж ение сети сн и ж ается  д о  нуля) 
ф аза  колебаний, возникаю щ их на вы ходе П Д Ч , та к ж е ок а­
зы вается вполне определенной  бл агодар я  том у, что после 
исчезновения напряж ения на к олебательном  к онтуре им е­
ют м есто затухаю щ и е колебания с частотой, близкой к ча­
стоте сети.

На векторной диаграмме рис. 2 ш трихами показаны зоны  
возмож ного изменения^.угла м еж д у  подводимыми к реле током  
/р 'и  напряжением Йр, при котором колебания на вы ходе П Д Ч  
б у д у т  возникать с определенной фазой относительно вектора  
/р . И з диаграммы сл ед у ет , что при всех возможны х углах пол­
ного сопротивления петли короткого замыкания фаза н апряж е­
ния П Д Ч  и  и б уд ет  обусловлена фазой напряжения сети  при 
замыкании в зоне действия защ иты , так и при замыкании «за 
спиной». Угол м еж ду  током /р  и напряжением Йп остается  не- 
из.менным и равным ф при коротком зам ы кании в зон е защ иты  
и я  +  ф при зам ы кании «за  спиной защ иты ».

П олож ен ие зоны  однозначн ого в о зб у ж д ен и я  относитель­
но вектора /р  и значение сигнала м огут регулироваться п у­
тем изменения ем кости конден сатора  Сс и сопротивления р е­
зи стора Rc.

О писы ваем ое реле выполнено на основе схемы  сравнения  
абсолю тны х величин на бал анс напряж ений. П рим енение д а н ­
ной схемы по сравнению  со схем ой  на циркуляцию  токов  
обусл овл ен о ее меньш им потреблением  :[Л. 4], что при исполь­
зовании П Д Ч  им еет в аж н ое значение.

К ак известно, дей стви е направленного реле сопротивления  
с использованием  схем  сравнения описы вается следую щ им  
уравнением:

(4)

где f/cP.H.o —  напряжение срабатывания нуль-органа; Йр —  н а­

пряж ение на реле; /р  —  ток в реле; к,  и k s — коэффициенты  
пропорциональности, определяю щ ие значение уставки по со ­
противлению; к  —  коэф ф ициент, зависящ ий от парам етров  
схемы.

Н апряж ение А  А  подается со стороны рабочего контура, 

а напряжение ЛаЙр —  А  А —-со  стороны  торм озного. Х ар ак те­
ристика реле, вы полненного согласно уравнению  (4 ), п р едстав ­
ляет собой  окруж ность, пр оходящ ую  через начало координат. 
При коротком зам ы кании вблизи м еста установки защ иты  реле 
сопротивления, согласно уравнению  (4 ) ,  о бл адает  «мертвой  
зоной» при всех  в идах м еж д у ф а зн ы х  коротких зам ы каний, 
так как н апряж ение Up  становится равным нулю . При этом  
н апряж ение на вы ходе схемы  сравнения т а к ж е  становится  
равным нулю  и з-за  равенства напряж ений тор м озн ого  и р а ­
бочего контуров. Д л я  устранения «мертвой зоны » в рабочий  
контур реле вводится дополнительное напряж ени е от П Д Ч .  
Уравнение (4) при коротком зам ы кании в м есте установки  
защ иты  приобретает вид:

t /oP.H.o = k{\  А А  +  t / n  ( / )  1 - 1 А  А  I } . (5)

где Йц ( О — напряжение на вы ходе П Д Ч ,  зависящ ее от тока 
короткого замыкания.

Д ополнительное напряжение Йц вводится только в один  
контур с целью  упрощ ения схемы  реле. П ри это.м в случае  
установки реле сопротивления на линиях, питаю щ ихся от шин 
мощ ны х станций и подстанций  и скаж ен ия характеристики  
практически не происходит вследствие того, что это  напря­
ж ение зависит по величине и ф а зе  от тока зам ы кания, как 
п оказано иа рис. 3, где приведены  зави сим ости  амплитуды  
Un и угла ф в зависим ости от кратности тока короткого з а ­
мыкания /к  по отнош ению  к току к ,  при котором  полностью  
в о зб у ж д а ет ся  П Д Ч ,  т. е. н апряж ени е на его  вы ходе д о ст и ­
гает своего максим ального значения. Ток в о зб у ж д ен и я  П Д Ч  
до л ж ен  удовлетворять сл едую щ ем у условию :

(6)
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Р ис. 2. В екторная  диагр ам м а р абочего к онтура реле.

где —  ток  при двухф азном  коротком замыкании на гра­
нице «мертвой зоны» по напряж ению  [в  минимальном реж им е  
работы  системы .

Зн ач ени е тока определяется  .^при р асчете токов к о­

роткого зам ы кания конкретной сети. И з совм естного р ассм от­
рения рис. 2 и рис. 3 сл ед у ет , что при удаленн ы х коротких  
зам ы каниях, к огда ток  н едостаточен  для  в о зб у ж д ен и я  П Д Ч ,  
н апряж ени е Un  равно нулю  или им еет м алое значение отн о­
сительно своего  м аксим ум а и, кром е того , угол  м е ж д у  н а­
пряж ением  тор м озн ого  контура k j p  и вы ходны м н апряж ени ­
ем Uu  бл изок  к 90°. П о эт о м у  влияние дополнительного напря­
ж ени я  на харак тери сти ку отсутствует  или незначительно, что 
в а ж н о  при коротко.м зам ы кании в конце защ ищ аем ой  зоны .

К ак показали  расчеты , приведенны е р ассуж ден и я  сп р а­
ведливы  д л я  в сех  видов м еж д у ф а зн ы х  коротких замы кании, 
в том  случае, если со бл ю дается  условие

''cm in
: 3 ,0 8 ,

где Хпин сопротивление защ и щ аем ой  линии; Хс min —  соп р о­
тивление системы  в м иним альном р еж им е работы .

Е сли д а н н о е  усл ови е не собл ю дается , то н еобходи м о  вво­
дить в схем у  реле элем енты , обеспечиваю щ ие определенную  
зависим ость н апряж ения U r та к ж е и от величины напряж ения
Up.

П ри коротком  зам ы кания внутри зоны  в о зб у ж д ен и е  П Д Ч  
приводит к н екотором у увеличению  напряж ения на нуль- 
органе, что улучш ает дей стви е реле. При зам ы кании в «м ерт­
вой зон е», к огда н ап р я ж ен и е н едостаточно для  срабаты вания  
реле, дей стви е его  обесп ечи вается  за  счет напряж ения U r ,  
к отор ое дости гает  своего м аксим ального значения и по на­
правлению  пр ибл иж ается  к вектору k j p  (см . рис. 2 и 3 ) . 
П оведени е реле в этом  случае описы вается уравнением  (5 ).

О собен н остью  работы  П Д Ч  с  реле сопротивления яв­
л яется  то, что напряж ени е питания его изм еняется  в ш ироких  
пр еделах . О бласть  сущ ествования устойчивы х парам етрических  
колебаний в обы чны х двухсер  дечниковы х П Д Ч  довольно  
небольш ая. П о это м у  в описы ваем ом  реле применен П Д Ч  о с о ­
бой  конструкции, в которой  весь м агн итоп ровод р аздел ен  на 
д в а  участк а, не связанны х м е ж д у  собой  (рис. 4 ) . О дин из 
них — насы щ аю щ ийся, п редставляет собой  Ш -образны й сер ­
дечник, на крайних стер ж н я х к отор ого  располож ены  обмотки  
в о зб у ж д ен и я  Wr . Н а  среднем  стер ж н е р асп олож ен а контурная  
обм отк а Шк и вы ходная Шв. Эти последн и е охваты ваю т в то­
рой —  П -образны й  сердечник с  за зо р о м .

О бм отки в о зб у ж д ен и я  соеди няю тся  п оследовательн о п 
встречно, контурная обм отка зам кн ута на конденсатор и о б ­
р азует  с ним колебательны й контур. З а  счет встречного со ­
единения обм оток  в о зб у ж д ен и я  энергия п ер едается  в контур  
только вследствие изм енения парам етра —  магнитной прони­
ц аем ости  насы щ аю щ егося сердечника.

Р ис. 3. Кривы е изм енения величины и фазы  вы ходного напря­
ж ен и я  П Д Ч  в зависим ости от кратности тока.

Ампер-витки обм отки W r  и  разм еры  насы щ аю щ егося сер ­
дечника подобраны  так, что он насы щ ается у ж е  при мини­
мальном токе, достаточн ом  для  в о зб у ж д ен и я . П оэтом у при 
дальнейш ем  увеличении тока магнитная проницаем ость этого  
м агнитопровода изм еняется  м е ж д у  своим и максимальны м и 
минимальным значениями. П оскольку м агнитное соп роти вле­
ние ненасы щ аю щ егося м агнитопровода не изм ен яется , глубина  
м одуляции  магнитной проницаем ости эквивалентного магпн- 
топ р ов ода , которы й охвачен контурной обм откой, остается  
практически постоянной. С ледовател ьно, и глубина м одуляции  
индуктивности колебательного к онтура остается  постоянной  
в ш ироком ди ап азон е изм енения напряж ения питания. Так
как сущ ествование колебаний половинной частоты в данном  
случае обусл овл ен о именно м одуляц и ей  индуктивности, то  при 
п остоянстве глубины м одуляции  и прочих неизменны х у сл о ­
виях ам плитуда вы ходного напряж ения такл^е остается  по­
стоянной.

Д л я  исклю чения влияния э. д . с. трансреактора на ф азу  
в о зб у ж д ен и я  П Д Ч ,  особен н о при коротком  зам ы кании вблизи  
м еста установки защ иты , к огда управляю щ ее напряж ение
исчезает, а н апряж ение трансреак тора значительно возр астает, 
использована специальная вы ходная  обм отк а П Д Ч  со с р ед ­
ней точкой. Э. д . с., наведенны е от трансреактора в полуоб- 
м отках П Д Ч ,  направлены  встречно, и их значения равны, по­
этом у  результирую щ ая э. д . с. на 
вы ходной обм отк е равна нулю.
Р авен ство э. д . с. на п олуобм от- 
ках обеспечивается рези стором  Ro, 
значение которого п одби рается  
равным эквивалентном у сопротив­
лению схемы  сравнения.

М иним альное значение д о п о л ­
нительного напряж ения, н ео б х о ­
ди м ое для  срабаты вания реле при 
полном исчезновении напряж ения  
сети, м о ж ет  быть п одсчитано по 
сл едую щ ем у вы ражению :

и с Р .н .о  ' ■W
k c o s  (у„ .ч  +  Ф) ’ (7)

Р ис. 4. К онструкция П Д Ч.
I — насыщающийся сердечник; 2 — об ­
мотки возбуж дения; 3 — контурная vi 
выходная обмотки; 4 — сердечник с не­

магнитным зазором.
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Р ис. 5. О сциллограм м ы , полученны е при лабораторны х испы­
таниях реле.

/ ^ ,  / д  — первичные фа.чные токи; Щ ,  — вторичные фазные токи;
разность фазных токов; (7^ g — линейное напряжение; t / „ — 

выходное напряжение ПДЧ; п — ток в цепи контакта реле.

где A U  —  напряж ение, оп р еделяю щ ее значение сдвига хар ак те­
ристики реле в первый квадрант комплексной плоскости от ­
носительно начала координат за  счет искусственно вводим ого  
са м о х о д а  в сторону тор м ож ен и я ; ф м .ч — угол м аксимальной  
чувствительности реле.

Ток, при котором  в о зб у ж д а е т с я  П Д Ч ,  регулируется гру­
бо путем  из.менения числа витков первичной обмотки тр анс­
реактора Txi  и п л а в н о —  изм енением  сопротивления р ези сто­
ра Ry.

В качестве нуль-органа использован нуль-индикатор  
с двухкаскадны м  усилителем  постоянного тока, аналогичный  
оп исан н ом у в [Л . 3], однак о м ож ет  быть использовано м аг­
нитоэлектрическое реле.

П риведем  некоторы е данны е описы ваем ого реле соп р о­
тивления, полученны е при исследовании  его в лабораторны х  
усл ови ях.

1. Токи точной работы  при применении п олупроводнико­
вого нуль-индикатора и числах первичных витков трансре­
актора Txi ,  соответствую щ и х минимальным уставкам  1, О, 5, 
0,25 о м /ф  равны 1,1 а,  2,3 и 3,2 а  соответственно.

2. П отребляем ая  м ощ ность в цепях напряж ения не п ре­
выш ает )6 ва,  в цепях тока —  оп ределяется  в основном  тр ан с­
реактором  Тх,  и зависит от уставки тока в о зб у ж д ен и я  П Д Ч .  
При уставке, например, /в  =  3/иом п отребляем ая  м ощ ность с о ­
ставляет 3,5 ва,  при уставке /в = '6 /н о м  около 1 ва.

Д л я  вы яснения поведения р азр аботан н ого  реле сопротив­
ления с П Д Ч  в реальны х усл ови ях были проведены  л а б о ­
раторны е и сследования на ф изических м оделях.

Н а ф изической м одели  линии с двухсторон н им  питанием
и.митировались следую щ ие реж им ы .

1. К ороткое зам ы кание в зо н е  действия н епосредственно  
у  м еста установки защ иты . При этом  им итировались случаи, 
когда доаварийны й ток нагрузки и ток к ороткого зам ы кания  
противополож ны  по направлению  и к огда  они совпадаю т.

2. К оротк ое зам ы кание «за спиной» защ иты  та к ж е в м е­
сте ее  установки. В случаях, к огда  зам ы кание происходит  
на н агруж енной  линии и к огда д о  возникновения зам ы кания  
ток нагрузки был равен нулю , что м о ж ет  быть при вклю че­
нии линии на закоротку.

3. К ороткое зам ы кание на границе зоны  действия защ и ­
ты, к огда н апряж ение сети полностью  не исчезает, а напря­
ж ен и е на вы ходе П Д Ч  не дости гает  м аксим ального зн ач е­
ния. И зм енения значения сопротивления срабаты вания в этом  
случае не н аблю далось .

К ратность тока по отнош ению  к ном инальном у при ко­
ротком зам ы кании у  м еста установки защ иты  д л я  испол ьзуе­
мы х в м одели  трансф орм аторов  тока составляет 15, п остоян ­
ная времени апериодической составляю щ ей первичной цепи —  
0,05 сек.  Угол полного сопротивления линии равен 85°.

И спы тания по перечисленны м выше пунктам и получен­
ные осциллограмм ы  показали , что во всех  случаях реле  
с П Д Ч  р аботает  правильно. В качестве прим ера приведена  
осциллограм м а (рис. 5 ,а ) , иа которой представлен  случай  
короткого зам ы кания на линии с двухсторон н им  питанием, 
когда доаварийны й ток нагрузки п ротивополож ен  по н аправ­
лению  току короткого зам ы кания.

В рем я действия р ел е во всех  опы тах не поевы ш ало  
0,05 сек.  П роверка р аботосп особн ости  реле при коротком  з а ­
мыкании в усл ови ях повы ш енны х погреш ностей  тр ан сф ор м а­
торов тока, обусловленны х больш им и кратностям и токов з а ­
мыкания и больш им и постоянны ми времени первичной сети , 
была проведена на специальной м одел и рую щ ей  установке  
переходны х процессов. К ратность тока короткого зам ы кания  
для трансф орм аторов  тока, используем ы х в м одели , за д а в а ­
лась равной 30, постоянная вре»мени апериодической состав ­
ляю щ ей— 0,3 сек.  П огреш ность трансф орм аторов  тока при 
этом  достигла в переходном  р еж им е 50% , причем кривая  
вторичного тока была искаж ен а высшими гарм оническими. 
При м ногократны х опы тах, им итирую щ их тр ех ф а зн о е  кор от­
кое зам ы кание с полным исчезновением  напряж ения и р а з­
ными углами сопротивления петли короткого зам ы кания  
(0— 9 0 °), реле р аботало правильно. Таким об р а зо м , повы ш ен­
ные погреш ности трансф ор м атор ов  тока не вы зы ваю т влияния  
на работу  реле с использованием  П Д Ч  за  исклю чением того, 
что несколько повы ш ается время действия реле. О днако, 
как показали опыты, время действия реле в таких усл ови я х не 
превы ш ает 0,07 сек.

Н а рис. 5 ,6  п редставлена осциллограм м а, полученная при 
испытании на м одели рую щ ей  установке.
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Условия накопления положительного объемного заряда 
при напряжении высокой частоты в воздушных промежутках 

различной конфигурации
И нж . Т А Р А С О В А  Т. Н.

М о с к о вс к и й  энергетический институт

С ниж ение разр ядны х напряж ений  с ростом  частоты  
в в оздуш н ы х п р ом еж утк ах  как с однородн ы м , так и с н ео д ­
нородны м  полем отм ечено многими авторам и {Л . 1— 5]. Причи­
ной сн иж ен ия в интервале от первой критической частоты  
fupi  д о  второй  критической частоты  /кр2 является накопление  
п олож ител ьн ого  объ ем н ого  за р я д а , усиливаю щ его электриче­
ское поле в п р ом еж утк е [Л . 4]. П ри этом , очевидно, долж ны  
вы полняться д в а  основны х полож ения: со зд а н и е  условий для  
накопления полож ител ьн ого  объ ем н ого  за р я д а  в п ром еж утке  
и уси лен и е электрического поля в п ром еж утк е полем этого  
за р я д а  настолько, чтобы снизить р азр я д н о е  напряж ени е по 
сравнению  с разрядны м  напряж ением  при частотах  ниж е
/крь

Р ассм отр им  первое из эти х п олож ений , приняв сл едую щ ие  
допущ ения.

1. П олож ительны й объем ны й за р я д  в п ром еж утк е о б р а ­
зу ется  в р езул ьтате развития лавин электронов с врем енного  
к атода . О бр азов ан и е лавин п роисходи т только при условии  
эф ф ективной у дар н ой  ионизации в п ром еж утк е (аэфф>0) 
[Л . 6]. В лияние отрицательны х ионов (т1 -процессы ) не учи­
ты вается.

2. Электроны  практически мгновенно пересекаю т п ром е­
ж у то к . П олож и тельн ы е ионы остаю тся  в п ром еж утке.

У словия накопления за р я д а  в н еоднор одн ы х полях. П усть  
в в оздуш н ом  п р ом еж утк е с м онотонно изм еняю щ им ся элек­
трическим полем  («пр овод  —  плоскость», « ш а р —-плоскость», 
коаксиальны е цилиндры  и д р .)  максим альная напряж енность  
вдоль центральной силовой линии на эл ек троде с меньши.м 
р ади усом  кривизны  го превы ш ает значение эф ф ективной на­
п р яж енности  Е э ф ф = р Ь ,  где  р  —  атм осф ерн ое давление, атм; 
Ь —  коэф ф ициент, определяю щ ий пороговое значение Е / р,  при 
котором  начинается эф ф ективная ионизация. Д л я  в о зд у х а  Ь =  
=  24 кв /см.  атм {Л . 6]. В ок руг эл ек трода  с радиусом  Го о б ­
р а зу ет ся  зо н а  ионизации, где £ > £ э ф ф ^ в  которой при напря­
ж ени и  вы сокой частоты  в о зм о ж н о  накопление полож ительного  
объ ем н ого  за р я д а . П ри известны х зак он е изм енения электриче­
ского поля в п р ом еж утк е и напряж енности  м етодике,
и злож ен н ой  в [Л . 6], м о ж н о  определить границу Ги зоны иони­
зации по центральной силовой линии:

1

(1)

В ы вод услови я накопления за р я д а  проводим  для  лавин  
электронов, стартую щ их с врем енного к атода  —  электрода Го 
из точки с Е,.  ̂ в мом ент м аксим ум а напряж ения (Л . 3]. Если  
путь Д, которы й полож ительны е ноны п р оходя т  за  четверть  
п ер иода , превы ш ает { г„— Го), ионы нейтрализую тся  на элек­
тр о де  с р ад и усом  Го. В случае Д < (Г и — Го) ионы остаю тся  
в п ром еж утк е.

Таким об р а зо м , услови е накопления полож ительного о б ъ ­
ем ного за р я д а  в зон е ионизации пром еж утк а с неоднородны м  
электрическим полем м ож н о  записать в виде:

Ги— г„
^Д. (2)

П уть, которы й п роходят полож ительны е ионы за  четверть  
п ер иода , м ож н о  определить как

Г/4

(3)

З д е с ь  Нср —  ср едняя скорость дви ж ени я  полож ительны х ионов  
в зоне ионизации:

Н
'  ; г  \ к + Е  (г) d r ,  с м / се к . (4)

где kf- —  подви ж н ость полож ительны х ионов, см^/в • сек;

(5)

В (5) Е ( г )  напряж еность  в п р ом еж уточной  точке цент­
ральной силовой линии радиального электрического поля по 
[Л . 6].

П одставив (5) в (4) и (4) в (3 ) , проинтегрировав по t 
и по г, получим:

1—m
k + E r / s

Д =
2 " / (Гн — г„) (1 —  //г) — 1 (С)

И з условия (2) оп ределяем  частоту, соответствую щ ую  
условиям  накопления за р я д а , в зависим ости  от н апр я ж енн о­
сти Д л я  полей с т ф  \ имеем:

1—m
Ere

/  =  y ( F j ;
— 1

(7)

Го (1 —  щ ) 7t
-Го — 1

Д л я  коаксиальны х цилиндров { т = 1 )  вы раж ение (7) при­
ним ает вид:

А + о  1Пр■̂ эфф
(8)

Д л я  сф ерического к онден сатор а (ш  =  2)

k+E,+ Га

l /у  Еэфф ■ I

(9)

М инимальная частота, при которой  вы полняю тся условия  
накопления полож ительного объ ем н ого  за р я д а , оп ределяется  
при равенстве 5^0 —Ео  (£о  —  разр ядная  напряж енность без  
накопления за р я д а );

I—m

/о =  - (10)

Го (1 — т) п
L \Е \ф Ф

— 1

О чевидно, что равенство оп р еделяет  та к ж е верх­
нюю границу изм енения напряж енности  на эл ек троде гд при 
выполнении условия накопления за р я д а  в сл уч ае f > f o .  В том 
случае, к огда В ( г )  превы ш ает Е эфф по всей длине п р о м еж у т ­
ка S (к в ази одн ор одн ое поле по классиф икации (Л . 6 ]), зави си ­
м ость частоты от напряж енности  на эл ек троде гд оп р едел я ет­
ся следую щ им  образом :

— Го)’ , m  =  \

(И)
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С ооб щ ен ия 8 5

Р ис. 1. О бласти  накопления п олож ительн ого объ ем н ого  зар я да  
в н еодн ор одн ом  поле.

где R  —  р а д и у с  внеш него цилиндра; го — р ад и ус внутреннего  
цилиндра.

В н еодн ор одн ом  поле, усл ови я  накопления за р я д а  в к ото­
ром оп р еделяю тся  по (7 ) , увеличение напряж енности  
приводит как к расш ирению  зоны  ионизации, так и к увеличе­
нию средн ей  скорости дви ж ени я  ионов. В к вазиодн ородн ом  
п оле ( 1 1 ) ,  поскольку зон а  ионизации остается  постоянной и 
равной  всей длине п р ом еж утк а, увеличение напряж енности  
приводит лишь к увеличению  скорости дви ж ени я  ионов.

Н а  рис. 1,а и б  показаны  обл асти , где вы полняются у сл о ­
вия накопления полож ительного за р я д а  в п р ом еж утк ах с не­
однородн ы м  электрическим полем . Границы этих областей  
определены  следую щ им  образом ; 
на рис. 1 ,д

граница 1 —  ~  Е„\

граница 2 — f =  'f ( Е 0 ;
(12)

Рис. 2. О тпосптельное  
сниж ение вы сокочастот­
ного р азр я дн ого  напря­

ж ения.

%
00
30
20
10

г XX-

на рис. 1 , 0

граница 1 —  Е г р р  

граница 2  —  f  — R, { Е 0  при 

ts  - f  r„
эфф Го /  ■ [

граница 3  —  f  =  ( E , . ) при

S  CM

( 1 2 a)

в  пр ом еж утк ах , для  которы х область накопления за р я д а  
определяется  условием  ( 1 2 ) и п оказана на рис. 1 ,а, при н е­
которой частоте f t > f o  накопление полож ительного за р я д а  
м ож ет  происходить в случае <  £о-

В п р ом еж утк ах, область накопления за р я д а  для  которы х  
определяется  условием  ( 1 2 а) и показана на рис. 1 ,6 , м ож н о  
выделить д ва  д и ап азон а  частот: от fmin д о  fo и выше fo-

В первом диапазоне при увеличении напряж енности от  
=  определяем ой по (7) д о  £ ' , . ^ = £ 5 , определяем ой  по 

( 1 1 ) ,  вероятность накопления заряда мала, а при £,.^ =  £ ' 2  з а ­
ряд полностью нейтрализуется на электродах. При f >  fo вы­
полняется условие, указанное для рис. 1 ,а .

Зн ая  коэф ф ициент н еоднор одн ости  электрического поля  
кц рассм атриваем ы х пром еж утк ов, Moji^iig построить вол^т-

ff)

Р ис. 3. В ольт-частотны е характеристики воздуш ны х п р ом еж утков «цилиндр— плоскость».
•расчет;-------------- эксперимент.

а — йа=Ь СМ-, I — 3=0,5 см, *^=1,07; 2 — s =  l см, *^ -1,14; 3 — s =  l,5 см, А„ =  1,19; 4 — з =  2 см, А  ̂=  1,25. 
б — do=4 см\ I — 3=0,5 см, *„ -1 ,1 1 ; 2 — s =  I,0 см, *„ -1 ,21 ; 3 — s - 1 ,5  см, *„ =  1,33; 4 — 3 = 2  см, *„ =  1,43. 
e  — do=\,4 см\ I — 3 =  0,5 см, *„ =  1,21; 2 — 3= 1,0 см, *„ =  1,41; 3 — s = l ,5  см, *„ =  1,64; 4 — 5 =  2,0 см, *„ =  1.86,
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Р ис. 4. В ольт-частотны е характеристики пром еж утков «ш ар —  плоскость».
—  расчет; —  -------— эксперимент.

а  — rfo=5 СМ-, l - s - 0 ,5  см, *^ =  1,08; 2 — s -1 ,0  см, *^ =  1,26; 3 — s= I ,5  см-, *̂  ̂=  1,44; 4 — s = 2  см, *д«.1.62. 
б—do■^2,4 елг; /  — s - 0 ,5  еж; *„ =  1,27; 2 — S =  1,0 см, *„ =  1,65; 3 — е =  1,5 см, *„-2 ,03; 4 — 5=2  см, *„ =  2,4.

частотную  характеристику п р ом еж утк а, рассчитанную  из у с ­
ловия накопления заряда:

f =

П о этой  характеристике м ож н о  оценить предельное мини­
м альное значение вы сокочастотного р азр я дн ого  напряж ения.

Условие накопления заряда в однородном поле. Если 
в (5) принять т  =  0,  то  Е  (г) —  Е,.  ̂ =  Е ,  т . е .  поле стан о­

вится однородн ы м . С корость дви ж ени я  полож ительны х ионов  
o = A + £ = c o n s t .  У слови е накопления за р я д а  в п ром еж утк е  
с однородны м  полем принимает вид;

(13)

И сх о д я  из м одели  обр азовани я  полож ительного объ ем н о ­
го за р я д а  и учиты вая вы раж ение (1 3 ), м ож н о  построить о б ­
ласти , где  сочетания значений Е,  f, s  я  р  обеспечиваю т вы ­
полнение условий  накопления за р я д а  в о дн ор одн ом  поле. Г ра­
ницы эти х  обл астей  определены  следую щ им  образом ;

Е  =  Ео =  р Ь  +  а  | / -

fe+(p)£  .
' ns ’

Е — Е „ ф ф  =  р Ь .

(14)

П ри / > f o  увеличение напряж енности  приводит к росту  
объ ем н ого  за р я д а . Н акапливаю щ ийся за р я д  вы зы вает сн и ж е­
ние разр ядны х напряж ений . Величина вы сокочастотного р а з­
рядн ого н апр яж ени я  м ож ет  находиться  в п р еделах  от Uo =  EoS 
д о  У эф ф =Е эф ф З. И зв естн о, что при увеличении расстояния  
м е ж д у  элек тродам и  р азр я дн ая  напряж енность в однор одн ом  
р ол е  стрем ится к величине 24 к в / см  в в о зд у х е  при норм аль­

ных атм осф ерны х условиях. Д л я  в о зд у х а  ам плитудное зн а ­
чение р азр ядной  напряж енности  оп р еделяется  из вы ражения;

До =  24/7 + 6 . 4  (15)

Пусть ДД =  До — Дэфф, тогда

м / +АД

24/7 +  6

(16)

О чевидно, что предельное относительное сниж ен ие вы со­
кочастотного р азр я дн ого  напряж ения при f > f o

, , ,  U o - U f
-  По

соответствует ДД/До. Н а рис. 2 по ф орм уле (16) построена  
зависим ость относительного сниж ения вы сокочастотного р а з­
рядного напряж ения от расстояния м е ж д у  элек тродам и. Н а ­
бл ю дается  хорош ее совпаден и е этой зависим ости  с экспери­
ментальными данны м и [Л . 4].

С опоставление расчетны х и эксперим ентальны х зави сим о­
стей . Д л я  воздуш ны х п ром еж утков «цилиндр —  плоскость», 
«шар —  плоскость» и коаксиальны х цилиндров были проведены  
расчеты зависим остей  Пг  ̂=  ф ( / ) ,  устанавливаю щ ие связь м е ж ­
д у  напряж ением  и частотой д л я  ниж ней границы зоны н а­
копления за р я д а . К оэф ф ициент п одви ж н ости  полож ительны х  
ионов был принят постоянны м и равным 2,6 см^/в - сек  [Л . 3]. 
К оэф ф ициент неоднородн ости  электрических полей р ассм отр ен ­
ных пром еж утков не превы ш ал 2.

Д л я  оценки результатов  расчетов  для  тех  ж е  п р ом еж ут­
ков были проведены  эксперименты  по определению  разрядпы.х  
напряж ений в д и ап азон е частот 50 г ц  —  200  кгц  при норм аль­
ных атм осф ерны х условиях. В о  всех исследовавш и хся  про­
м еж утках при повышении напряж ения ср а зу  происходил  про­
бой, а корона отсутствовала.

Н а рис. 3 представлены  результаты  измерений и р асче­
тов для  системы  «цилиндр —  плоскость», а на рис. 4 и 5

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1D74 С ообщ ения 87

Р ис. 5. Вольт-частотны е 
характеристики п ром е­
ж утк а коаксиальны е ци ­

линдры  ( R = A  см) .
'--------- — расчет; --------------

эксперимент.
7 — s - 0 ,5  см, *„ =  1,07; 2 — 
s = l ,0  см, *„ =  1,15; 3 — 8 =
=  1,5 см, *„ =  1,265; 4 — 8 =

=2,0 см, *„ =  1,45.

построены  аналогичны е  
кривые для пром еж утк а  
«ш ар —  плоскость» и к о ­
аксиальны х цилиндров.

С опоставление и зм е­
ренны х и расчетны х х а ­
рактеристик показы вает, 
что для пром еж утков, 
коэф ф ициент н ео д н о р о д ­
ности которы х не п рево­
сходи т  1,4, вы сокоча­
стотное р азр я дн ое напря­
ж ен и е несколько превы ­
ш ает напряж ение, с о о т ­
ветствую щ ее выполнению  
условий накопления з а ­
ряда. Н априм ер, при /  =  
=  100 к гц  для п р ом еж ут­
ков «цилиндр —  пло­
скость» при rfo =  5; 3;
2 см п для  коаксиаль­

ных цилиндров разница составляет 8 — 17% . М еньш ее зн ач е­
ние относится к м еньш ем у м еж эл ек тр одн ом у  расстоянию . 
В случае п р ом еж утк ов  с коэф ф ициентом  неоднородн ости  
1,4— 2 р а сх о ж д ен и е  м еж д у  t/^o й значительное и в некото­
ры х случаях п р евосходи т  30% .

Н еоб х о д и м о  помнить, что приведенны й расчет учиты вает  
только вы полнение условий  для  накопления за р я д а  и дает  
предельны е минимальны е значения разрядны х напряж ений.

Результаты  эксперим ентов, приведенны е в {Л . 7], показали, 
что увеличение частоты  со  150 д о  1500 кгц  практически  
н е влияет на величину р азр я дн ого  напряж ения таких п ром е­
ж утк ов .
Р* С ледовательно, величины разрядных напряжений, приве­
ден ны е на рис. 4— 6 (кривы е 7 , 2,  3 ) ,  близки к установив­
шимся минимальным значениям. Учиты вая, что величина U . 
т о ж е  близка к пр еделу  (при f >  fo З̂эфф =  к „ Е^ ф ) ,
мож но считать, что указанное расхож дение в данной систем е  
электродов является максимально возмож ны м. У величение раз­
ницы м еж д у  и U f с увеличением степени неоднородности  
электрического поля /р и с . 4— 6 при ^ „ = 1 ,4 — 2) связано  
с ум еньш ением  зоны  ионизации, в р езультате чего за т р у д н я ет ­
ся обр азов ан й е объ ем н ого  за р я д а . При расстоянии м еж д у  
элек тродам и  s = 0 ,5  с м  /р и с . 4, 4 ,а  и 5) увеличение напряж ения  
приводит к том у , что О эф ф > 0 по всей длине пром еж утка. 
Г раница зоны  накопления за р я д а  оп ределяется  по / И )  (см. 
рис. 1 ,6 ). П олн ая  граница становится лом аной линией. Как  
п оказано вы ш е, в эксперим ентальной вольт-частотной хар ак ­
теристике резких перегибов  не наблю дается .

Р ис. 6. Зависи м ость ч асто­
ты /о от расстояния м е ж д у  
электродам и в п ром еж утк е  

«ц или ндр— плоскость».
/  — однородное поле; 2 — rfo= 
= 5 CM-. 3 — d„=3 CM-, 4 — da=  
=2 слг; 5 — d„=l,4 c jk ;  6 — d o =  

-0 ,8  CM.

H a рис. 6 построены  на 
основании расчетны х в е л и ­
чин -зависимости fo от s  для  
п ром еж утк а «цилиндр —  
плоскость». Д л я  цилиндров  
больш ого р ади уса , когда

s < - ^ ,  поле близко к о д н о ­

р одном у, и с увеличением  
расстояния м е ж д у  эл ек тро­
дам и значение fo п адает, как 
и в случае о д н ор одн ого  п о­
ля. Уменьш ение р адиуса  
кривизны элек трода приво- 

d
дит к росту fo. К огда  s > ~ 2 '

do

к г ц

5 0

00

30

20

10

f - JL -" 4 -----

5/

\

. /
Ч

/

\ 3
/

S

0,5 1 1,5 см

элек-

fo практически не зависит О 
от м еж элек тродн ого  р а с ­
стояния и определяется  только р ади усом  кривизны  
тродов .

С опоставление частоты fo и эксперим ентально о п р едел ен ­
ной критической частоты р р ,  при которой  начинается сн и ж е­
ние разр ядного  напряж ения, показы вает, что для  п р о м еж у т ­
ков с коэф ф ициентом  н еоднор одн ости  д о  1,6 значения fo и 
[кр практически совпадаю т. П ри увеличении коэф ф ициента  
н еоднородн ости  р асх о ж ден и е  м е ж д у  fo и fxp увеличивается  
по тем ж е  причинам, что и р а сх о ж д ен и е  м е ж д у  t/,.^ и Uf.
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[3.5.1973]

Работники народного хозяйства! Настойчиво 
овладевайте экономическими знаниями, современными 
методами хозяйствования и управления! Смелее 
внедряйте в производство научную организацию  
т руда, передовой опыт, новейшие достиусения науки  
и техники!

( И з  П р и з ы в о в  Ц К  К П С С  к  1 М а я  1974 г о д а )
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Термокомпенсация цепей RC
И нж . Е С Е Н И Н  В. В.

М о с к в а

И зм енен и е тем пературы  вы зы вает отклоиение постоянной  
в-ремени электрической цепи R C ,  что сущ ествен но сказы вается  
на динам ических характеристиках устройств.

В (Л . I— 3] р ассм атри ваю тся вопросы  терм оком яенсации  
отдельны х элем ентов  цепи. Н и ж е п редлагается  м етод терм о- 
ком пенсапии всей цепи R C  с помощ ью  од н о го  элем ента (с о ­
противления или к о н д ен са т о р а ), что п озволяет не только к ом ­
пенсировать изм енение постоянной времени цепи при к о л еба­
ниях тем пературы , но ч з  ш ироких п р едел а х  влиять на закон  
этого  изм енения.

В ы раж ен и е дл я  постояпиой времени цепи R C  с  терм оком - 
пепсирую щ им  сопротивлением  5 к  (рис. 1) имеет вид:

т (0) =![(5i+5iC[iO) +  (Rh +  ctit9/](Ci +  Ctazd), (1)
г д е  « 1 , 0 2 , Ok —  соответственно тем пературны е коэффициенты  
сопротивления R i ,  к онден сатор а  Ci и терм оком пенсирую щ его  
сопротивления R„;  0 —  отклоиение тем пературы  от нормальной.

О бозн ач ив  R k + R ,  =  R 2. и з  (1) получим  вы раж еи и е для  
п остоянной  времени цепи:

т (0 )  = 5 2 C i  +  C i0i[/?2foi +  a2) + R k ( o.k— o i ^ +

+  Ci02a 2lF2ai—5k(oi—Ok)]. (2)
О бозн ачим  соответственно слагаем ы е в (2) через т (0 ) ,  

Ax i ( Q) ,  Д т 2 (0 ). С оставляю щ ая A t i ( 0 )  изм еняется о о  линейно­
м у зак он у  от 0 , а Ax 2 (Q) — по квадратичной зависим ости. О б ­
щ ая ош ибка постоянной времени А т (0 ) в зависим ости от  
зн ак а 6 м о ж ет  равняться  сум м е или разности  составляю щ их  
A x i( 0 )  и  Д т 2 (0 ).

Р ассм отр и м  случай, к огда  At i ( 0 )= O , откуда  е а х о д и м  вы­
р аж ен и е для  оп р еделен и я  величины терм оком пенсирую щ его  
сопротивления:

_  / ? 2  (а . +  « 2 )

“ «I — «к  ̂ ^
П рим ем , что R 2 ' ^ R r ' ^ \ ,  тогда  с учетом  (3) получим  не­

равенства, позволяю щ ие определять ди а п а зо н  значений Ок 
при вы боре сопротивления R^:

—0(2 5 з а „ "  . с(1 — Рг (а, +  aj);
— /?2 (“1 +  «г). I

В зависим ости  от номинальны х значений и знака и сх о д ­
ных величин а ь  « 2 , R 2 б у д ет  справедливо о д н о  из неравенств. 
В этом  случае вы раж ение для  общ ей  ош ибки постоянной  вре­
мени с учетом  (2) и (3 ) и м еет  вид:

Д х (9 ) (5)

И з (5 ) видно, что п редельная минимальная ош ибка оп р е­
дел яется  значением  0 2 -

Таким об р а зо м , имея исходны е значения С, ,  а ь  нг, R 2 и 
п одби р ая  терм оком пенсирую щ ий элем ент с  -Ок согласно (6 ) , 
м ож н о определить величину R r  по (3 ).

К ом пенсация составляю щ ей At i ( 0 )  позволяет  снизить о б ­
щ ую  относительную  ош ибку бол ее чем на п орядок . С л едует  
зам етить, что рассм отренны й случай  св одится  к п одбор у  о б ­
щ его ТК  сопротивлений, равного по величине и п р оти в оп ол ож ­
н ом у по зн ак у Т К  к ой ден сагор а .

П ри Л т г ( 0 ) = 0  вы раж ение для  определения величины т е р ­
м оком пенсирую щ его элем ента и неравенства, п озволяю щ и е оп ­
ределять ди ап азон  значений «к  при вы боре резистора R r, 
соответственно прим ут вид:

R , a ,
: (6)

(7)
О >  а + : ь - а . ( 5 2 - 1 ) ;  \
О <  а ^ <  —  а ,  (/?2 — - 1 ) .  I 

В ы раж ен и е д л я  общ ей  ош ибки постоянной времени с уче­
том  (2) и (6) получим  в виде:

А т (0 ) = 0 ,5 2 0 2 0 ,  (8)

т. е. А т (0 ) в 020 раз больш е, чем в первом сл уч ае (5 ).
Ф ункция А т ( 0 ) — линейная, что м ож ет  представлять ин­

т ер ес  при реализации в устройствах  м етода  сам оком пенсации  
[Л . 4].

Р ассм отрим  случай, к огда  общ ая  ош ибка постоянной вре­
мени м ож ет  быть сниж ена з а  счет взаим оком пенсации со ст а в ­
ляю щ их А т ,(0 )  и At 2(0J.

И з рис. 2 видно, что предельная ош ибка Д т (0 )  на интер­
вале (О, Оз) б уд ет  миним альной в том случае, если она при­
ним ает равны е по абсолю тной  величине и п р отивополож ны е по 
зн ак у значения, т. е. Л т ( 0 , ) = — А т (0 з ) . Т р ебуется  определить  
значение 5 к , при котором  Д т (0 )  удовл етворяет вы ш еук азан ­
ным требованиям .

В ы раж ение для  общ ей ош ибки постоянной времени со гл а с­
но (2) и м еет )вид:

Ат (0 ) — C i6 { 5 2 ta ,  +  й 2 /  + 5 к ( к к — а , )  +

+  002 [ R zUi— R r ( a t — Ur) ]}. (9)

К ак сл едует  из рис, 2, вы раж ение для  определения з н а ­
чения 5 к  м ож н о найти из (9) при 0 = 0 2 = 2 0 i ;

Rr =
R2 (“1 +  ®2 +  ajOjSj) ( 10)
—  “ к —  +  “ , “ 202

Значения 0 , ,  02 и 5 к  определяю тся и з  системы  уравнений: 

02 =  2 9 , ;  4

’ d A x (9 ,)
=  0;d 9 ,

Д х ( 9 , )  +  Д х ( 9 з )  =  0 .

И з (11) имеем:

1 +  / 2-

Тогда из (9) с учетом  (10) и (12) получим выранОения:

Д х ( 9 )  =  —  С , 5 г а |  9

1 +

( 11)

( 12)

(13)

1 + / 2

Дх (9з):чг — 0 ,1 7 С ,5 2 “|  9^ . (14)

П редельная минимальная ош ибка получ ается  прим ерно  
в 5 р а з  меньш е, чем в первом  сл уч ае (5 ).

И з (10) с учетом  (12) имеем:

3= ct.'Ss —

1 +  а20з
1 +  У2

Ri  ^ “ 1 + “ 2 + “ 1“г9з J  Y 2  )
г +

2
—  а ,  —  «,0203

1 +  1^2

+  “2 1 + JK 2

1 + «2 1 +  / 2

^2 ( “, +  «2 +  “,«29з
1 +  V 22 ) ”

1 +

■ а ,  —  а , а .
1 + / 2

+  “2 1 +  V 2

(15)
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Р ис. 1. Ц епь R C  с терм оком пепсирую щ им  резистором .

Д анны й случай  терм оком пенсации  м ож ет  найти п рим ене­
ние в устр ой ств ах , эк сп л уати рую щ и хся  при отклонениях т ем ­
пературы  одного  знака.

Т ерм оком пенсацию  цепи R C  м ож н о осущ ествить и с по­
мощ ью  терм ок ом п ен сирую щ его к о н д е н с а т о р а , подклю чаем ого  
параллельно основном у. П ри этом  б у д у т  справедливы  все со- 
отпощ епия, приведенны е вы ш е, при соответствую щ ей п о дс та ­
новке значений элем ентов и их ТК. (О дн ак о термоком.пенса- 
ция цепей к онден сатором  ограничивается по коиструктивпы м  
сообр аж ен и я м .)

К ак у ж е  отм ечалось выше, терм оком пеисация цепей имеет 
сущ ествен ное ограничение и з-за  отсутствия щ ирокого выбора 
элем ентов  с  различ 1иыми ТК. П оэтом у  рассм отрим  возм ож ность  
использования элем ента с заданны м  номинальны м значением  
и ТК.

В ы р аж ен и е для ТК  цепи, состоя щ ей  и з д в у х  п осл едов а­
тельно включенны х со'противлений R i  и Rz,  имеет вид;

tt,Ri +  ggR;

 ̂ ^
где  Ui ,  0 2  —  ТК  сопротивлений R i  и Rz.

И з (16) видно, что Оо м ож ет  принимать в се  п р ом еж уточ ­
ные значения интервала ( о ь  0 2 ) при изменении Ri  и Д 2 от О 
д о  Ro.  где

F o = F i + F 2 =  co n sl. (17)

С учетом  (16) и (17) запиш ем  соотнош ения для расчета  
элем ента с заданны м и значениям и оо, Ro:

R„ (а„ — а ,)  +  а , > 0 2

До («о —  «О +  «I < « 2

До («о — «о  . 
as —  а ,

- “о; 1
S  “ о! I

Д г =  -

Д ; =  Д о— Дг- (20)

( 18)

(19)

П ри расчете вначале вы бираем сопротивление с  ТК, рав­
ным Oi, за тем  по (18) н а х о ди м  д и ап азон  значений 0 2  второго  
сопротивления и оп р еделяем  его тип, после чего по выбранным

Рис. 2. Ф ункциональны е зависим ости ош ибки постоянной вре­
мени и составляю щ их от изменения температуры .

эле.ментам с  ТК  a i  и u z , удовлетворяю щ им и о д н ом у  из н ер а­
венств (1 8 ), н аходим  п о  (19) и (20) значения Rz и Д о

П ри терм оком пеисации цепи с т = 1 0 0  мсек, состоящ ей  из  
сопротивления типа У Л И  с ТК, равны м —-5 • 1 0 - ‘ Х/град,  к он ­
ден сатора  10 мкф  типа М П Г О  с  тем пературны м  к оэф ф ициен­
т о м — 1 ,5 -1 0 -*  Х/град  и ком пенсирую щ его сопротивления из 
никелевой проволоки с  ТК, равным + 6 ,1  • 10-® Х/град,  отн оси ­
тельная ош ибка при отклонении тем пературы  на ± 8 0  °С с о с т а ­
вила 0,24%  и без терм оком пенсирую щ его резистора — 5,24% . 
В расчете резистора типа У Л И  учиты валось стан дартн ое зн а ­
чение номинала. Таким обр а за м , вводя терм оком пенсирую щ ий  
резистор в цепь Д С , м о ж н о  сущ ествен но сниж ать ош ибку п о ­
стоянной времени.
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п р о и зв о д ст в о  и потребление электроэнергии в странах  
ЕЭС.— « P o ly tech n . tijd sch r .» , 1973, Е 28, № 1 4 , с. 451. Э лектро­
энергетика стран ЕЭ С  в 1970— 1972 гг. хар ак тери зовалась  д а н ­
ными, приведенны ми в табл. 1, где ук азан о  потребление  
электроэнергии (в м лрд. к в т - ч ) ,  включая потери в сетях. 
В покрытии граф ика нагрузки в стр ан ах  Е Э С  зам етно в о з­
р астает  дол я  вы работки А Э С  (см. табл . 2 ) .

Э лектр осн абж ен и е Ш веции в 1975— 1990 гг. —  «V G B  K raft- 
w erk stech n .» , 1973, 53, №  9, с . 592— 594. Д о  недавнего вре­
мени потребности  в электроэнергии Ш веции покрывались в о с ­
новном  за  счет производства ее на ГЭС. Д о  1967 г. на ГЭС  
п роизводи ли  92% общ ей вы работки электроэнергии. В 1972 г. 
д о л я  п р оизв одства  ГЭС уменьш илась д о  76% . Учитывая, что 
в Ш веции осталось ограниченное количество незарегулирован- 
ных рек, отм ечается н еобходим ость  ш ирокого строительства  
ТЭС  и А Э С . Г осударственн ое энергетическое управление Ш ве­
ции зап лан и р овал о на перспективу преим ущ ественное строи­
тельство А ЭС. Д оп олни тельн о пик нагрузки б у д ет  покры вать­
ся  ГТЭС и КЭС . И ссл едован и е различны х категорий потре-

‘ В дан н ом  ном ере дается  о б зо р  ряда  м атериалов 1— 3 вы­
п усков  за  1974 г. Р Ж Э  В И Н И Т И  А Н  С С С Р «Электрические 
станции, сети  и системы ».

бителей п оказало, что общ ая годовая  продолж ительность  и с­
пользования сохранится  неизм енной, равной 5200 ч. Д л я  п о ­
крытия пика нагрузки п отр ебуется  19 400 Мет в 1975 г. и

Т а б л и ц а  1

Страна 1970 г. 1971 г. 1972 г.

Прир(

1

5СТ, %

О

05

Ф РГ 2 3 2 ,6 2 4 6 ,9 2 6 6 ,4 + 6 , 2 + 7 , 9
Франция 1 4 0 ,0 1 4 7 ,4 1 5 7 ,4 + 5 , 3 + 6 , 8
Италия 1 1 5 ,5 1 2 0 ,0 1 2 7 ,8 + 3 , 9 + 6 . 5
Нидерланды 3 8 ,5 4 1 ,7 4 5 ,8 + 8 . 1 + -9 ,9
Бельгия 2 9 ,3 3 1 ,1 3 4 ,6 + 5 , 9 +  1 1 ,4
Л ю ксем бург 2 ,5 2 2 ,6 7 2 ,8 5 + 5 , 9 + 6 , 4
Великобритания 2 3 0 ,9 2 3 7 ,5 2 4 3 ,7 + 2 , 9 + 2 . 6
Ирландия 5 ,5 6 ,0 6 ,5 + 9 , 9 + 7 , 0
Д ания 1 4 ,7 1 5 ,6 17,1 + 6 . 2 + 9 . 8

В с е г о 8 0 9 ,5 8 4 8 ,9 902 ,1 + 4 . 8 + 6 . 3
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Т а б л и ц а  2 Т а б л и ц а  3

Год
Суммарная
выработка,’
\0>хквт-ч

Выработка по типам электростанций, 
Ю^Хквт-ч

-'^ГЕС геотерми­
ческие АЭС

1971
1972 

П рирост, о/о

850
9 0 5 ,6
+ 6 , 5

1 0 8 .3
1 1 1 .3  
+ 2 , 7

2 ,5
2 ,4

-3 ,1

4 1 .8
5 1 .8  

+  2 4 ,0

ТЕС

6 9 7 ,9
7 4 0 ,0+6,0

4800 М е г  в 1990 г. Р ек ом ен дуем ая  програм м а строительства  
электростанций приведена в табл . 3.

С оврем енное состояни е и перспективы  развития электро­
энергетики Японии. —  «К агак у когё, C hem . Ind.» (J a p .) , 1973, 
24, X» 7, с. 870— 875; «Lu3 у  lu erza» , 1973, 32, 384, с. 5— 15.
П р осл еж ен а  динам ика роста потребления электроэнергии  
в Я понии с 1951 по 1972 гг.; в последние годы ср едн егодов ой  
прирост потребления электроэнергии составлял около 10%. 
С 1951 по 1971 гг. потребление электроэнергии увеличилось  
в 9,4 р аза  и дости гл о 345,8 млрд. кет ■ ч. О тм ечается, что на 
конец м арта 1972 г. установленная мощ ность электростанций  
страны  составляла 76 480 М ет, из них на ТЭС —  54 968, Г Э С -  
20 176 и А Э С —  1336 Мет.  М аксим ум  нагрузки эл ек троэн ер ­
гетических систем  Я понии приходился  на конец летнего п е ­
ри ода  и составлял  в 1970, 1971 и 1972 гг. соответственно  
49 216, 53 272 и 59 230 Мет.  П рогн ози руется  увеличение п р о и з­
в одств а  электроэнергии д о  810— 880 м лод . к ат -ч  в 1990 г. и 
ло 2200— 2600 м лрд. кет ■ ч в 2000 г. Д альнейш ий рост про­
и зводства  электроэнергии б у д ет  харак тери зоваться  увеличени­
ем доли  А ЭС  д о  27%  в 1980 г., д о  39% в 1990 г. и д о  50%  
в 2000 г. при сниж ении доли  ТЭС  п при сохранении доли ГЭС  
120% ), что св язан о с растущ им и требованиям и защ иты  би о­
сф еры , так  и недостатк ом  топлива. В отнош ении развития  
атом ной энергетики упор д ел ается  на быстрые реак торы -раз­
м нож ители и м ногоцелевы е газоо.хлаж даем ы е ядерны е реак ­
торы. Р ассм отрен ы  проблем ы  реализации электроэнергии и 
гогтр оен пя  тариф ов для  различны х категорий потребителей. 
П риведены  та к ж е данны е об  электроэнергетическом  потенциа­
ле о. О кинава.

П ерспективы  развития электроэнергетики А встралии. —
«Е1ес. -Eng.», 1973, 50, Х° 8, с. 20— 23. С 1961 г. элек троп отреб­
ление А встралии возр астало  в среднем  на 9% , а количество  
потребителей  на 3,3%  в год. К  2000 г. электропотребление  
11 млн. потребителей  составит около 600 млрд. к вт- ч,  чго 
в 10 раз превы сит вы работку всех  электростанций Австралии  
в настоящ ее время. В 1953 г. максим альная м ощ ность гене­
р атора электроэнергетической системы  Н ового  Ю ж н ого У эльса  
составляла 50 Мет,  а в 1974 г. около 30% установленной  
м ощ ности электростанций б у д ет  состоять из генераторов  
500 Мет и выше. О сновную  м ощ ность ЭС нам ечается ввести  
на ТЭС и А Э С , причем дл я  ТЭС б у д ет  ш ироко использовать­
ся газ и м азут. С читается, что к 2000 Г. крупными генера­
торам и б у д ет  вы рабаты ваться около 82% электроэнергии  
А встралии. О тм ечаю тся тр удн ости  с покрытием графика н а­
грузки электроэнергетических систем , которы е усл ож н яю тся  
при укрупнении генераторов . Р ек ом ен дов ан а политика с о з д а ­
ния потреби телей-регуляторов , обеспечиваю щ их диспетчерско­
м у п ерсоналу у д о б ст в а  в ведении реж им а.

И сследовательск ая  програм м а СШ А в области  ультравы - 
спких напряж ений . —  «E d ison  E lec . In st. B u ll.» . 1973, 41, Xs 4, 
с. 190— 192 И с с л п о в а н и я  по програм м е У В Н  в СШ А  были 
начаты в 1967 г. И спы таны  п р овода  одн оф азн ой  В Л , расщ еп ­
ленны е на 4, 6, 8 и 12 составляю щ их. В 1970 г. были начаты  
исследован ия  электрической прочности изоляции воздуш ны х  
лро.м ежутков электропередачи  У В Н , а затем  подстанционной  
изоляции. Были получены  50% -ны е разрядны е характеристики  
(базы относительно зем ли  д о  2000 к в  и м е ж д у  ф азам и  д о  
3800 кв.  О б н ар уж ен о , что на электрическую  прочность гори­
зонтальны х гирлянд сущ ественно влияю т размеры  экранов и 
зазем л енн ы х конструкций. Естественны й д о ж д ь  незначительно  
сн и ж ает  прочность и золяторов  для У В Н  при внутренних (ком ­
м утационны х) перенап ряж ен и ях. С ообщ ается , что разрядны е  
характеристики м е ж д у ф а зо в ы х  пром еж утков определены  до  
длины 12,8 м.  Н а п ериод 1974— 1976 гг. планируется испы та­

Тип электростан­
ции

Установленная мощ­
ность, Мет

Производство 
электроэнер­

гии, Твт-ч

Продол жите ЛЬ' 
ность исполь­

зования, ч

1975 г. 1990 г. 1975 г. 1990 г. 1975 г. 1990 г.

Г'ЭС 12'840 16 200 59 65 4600 1 4000
АЭС 3180 23 600 14 150 4400 6350
ТЭС 2480 4900 П П 20 4450 4100
к эс 3360 5500 15,5" 14 4600 2550
гтэс 1710 7600 >"0,5" 1 300 130
И того
Пик нагрузки 
Резервная м ощ ­

ность

’"23 570'^ 
’I 19 400»'^ 

4170Г 
(21,5 о/„)

57 800 
48 000 

9800 
(2 0 ,5 »

100* 250

ние трехф азн ои  специальной В Л  длиной  800 м при изменении  
линейного напряж ения от 600 д о  1500 кв\  специальны е тр авер ­
сы позволяю т менять вы соту подвески проводов  и р асстоя ­
ние м е ж д у  ф азам и .

Л инии электропередачи 275 и 400 к в  в В еликобритании.—  
«E lectron , and P ow er» , 1973, 19, Х° 15, с. 352— 356. М агистраль­
ными связям и м е ж д у  электростанциям и Великобритании яв­
ляю тся В Л  275 и 400 кв.  При соор уж ен и и  В Л  Главное эн ер ­
гетическое управление В еликобритании (C E G B ) стрем ится при 
вы боре тр асс В Л  обходить  ж ивописны е м еста или переходить  
на со о р у ж ен и е кабельны х линий, однак о п оследние дороги . 
Н априм ер, кабельны е линии 132 к в  в 10 раз, а 400 к в  в 15 раз 
д о р о ж е  аналогичны х В Л . С делан  вы вод о том , что в н а­
стоящ ее время п ер еход  на кабельны е линии н ецелесообр азен  
по технико-эконом ическим  сообр аж ен и я м . Н а всех  В Л  132, 
275 и 400 к в  прим еняю тся сталеалю м иниевы е п ровода д в у х  
марок сечением 175 и 400 мм' ,̂ па В Л  132 кв —  одиночны е и 
с расщ еплением ф азы  на два  п р овода , на 275 кв —  с р асщ еп ­
лением на д ва  провода, на В Л  400 кв —  с расщ еплением  на 
д ва  и четыре провода 400 мм^. П ер ех о д  к расщ епленны м  
проводам  вы звал усиление пляски п роводов  с  ам плитудам и  
д о  8 м , однак о при наличии А П В  прекращ ение питания и з-за  
пляски наблю дается  редко. Срок сл уж бы  п ровода В Л  состав ­
ляет около 30 лет, в сельской м естности бол ее 40 лет. В р ай о­
н ах загрязнения изоляторов  прим еняю тся грязестойкие и зол я ­
торы с отнош ением длины пути утечки и строительной вы­
соты 3 :  1. В се В Л  со о р уж аю тся  на дву.хцепны х оцинкованны х  
оп ор ах  болтовой конструкции с одним грозозащ итны м  тросом . 
П олная высота опор 275 кв 41,5 м , 400 кв —  50,3 м. При  
использовании изолирую щ их траверс вы соту опор м ож н о  
уменьш ить на 9 м.

И сследование загрязнения изоляторов  У В Н . =  «Ш Е Е  
T rans. P ow er Appar. and S y st.» , 1973, 92, Xs 3, c. 1111 — 1117. 
П риведены  результаты  испытаний в тум анной кам ере при ис­
кусственном загрязнении одиночны х вертикальны х гирлянд  
длиной д о  8,5 .4 из стандартны х изоляторов  и У -образны х  
гирлянд д о  7,2 .4 из изоляторов  трех типов. И спы тания и зо ­
ляторов У -образны х гирлянд выполнены в тум анной  кам ере  
диам етром  24 и вы сотой 2 ^ 5  м  с  им итацией опоры и р а с­
щ епленного провода. П олучена линейная зависим ость р а зр я д ­
ных напряж ений от длины гирлянды. Х арактеристики противо­
туманны х изоляторов больш ого диам етра  нам ного лучш е, чем 
стандартны х изоляторов: У -образная гирлянда стандартны х  
и золяторов  длиной 7 м  эквивалентна У -образн ой  гирлянде  
противотум анны х изоляторов  длиной 4,9 м. П риведены  рек о­
м ендации, основанны е на статистическом м етоде, по числу  
изоляторов в гирлянде В Л  525, 750 и 1100 к в  для различны х  
условий загрязнения. О тм ечается, что дл я  В Л  1100 к в  н е за ­
висимо от условий загрязнения рек ом ен дован о использовать  
противотум анны е изоляторы . Н а В Л  1100 к в  длина У -о б р а з­
ной гирлянды противотум анны х изоляторов  д о л ж н а  состав ­
лять 7,0; 8,5 и 10,1 м  соответственно дл я  очень легких, легких  
н ум еренны х загрязнений.

И зм ерение окислителей вблизи дей ствую щ и х В Л  765 к в .—  
«Ш Е Е  T rans. P ow er A ppar. and S y st.» , 1973, 92, X» 3, 
с. 1141 —  1148. К оронны й р азр я д  на В Л  С В Н  приводит к о б р а ­
зованию  озон а  и окислов азота , загрязняю щ их атм осф ер у  
вблизи В Л . Р ассм отрены  результаты  систем атических и зм е­
рений концентрации окона и окислов азота  при различны х  
погодны х условиях. И зм ерения были выполнены в 20 раз-
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личных м естах  как на уровн е зем ли , так  и на вы соте р асп о­
л ож ен и я  п р оводов  В Л . О б н ар уж ен о  небольш ое повыш ение 
концентрации озон а  при увеличении высоты местности над  
уровнем  м оря, однак о, только в ясны е дни; оно не связано  
с присутствием  В Л . Таким обр азом , В Л  класса 765 к в  не 
со зд а ю т  опасны х для биосф еры  концентраций окислителей  
при лю бы х погодны х услови ях. О тм ечается , что вы вод, по-ви- 
д и м ом у , справедлив и для  В Л  бол ее вы соких классов на­
пряж ений.

С верхвы соковольтны е распорки, вы полняю щ ие роль гаси­
телей  вибраций. —  «Е1ес. W orld», 1973, 180, №  4, с. 123.

О писаны  сверхвы соковольтны е распорки для  В Л  классов  
д о  765 кв ,  одноврем енн о вы полняю щ ие роль виброгаснтелей. 
Т акое свойство распорок обеспечивается  за  счет специальны х  
уплотнителей  из эл астом ер а в м естах  крепления отдельны х  
прутков связи  .Вставки из эл а ст о м ер а  регулирую т упругость  
и обеспечиваю т дем п ф и рован ие колебаний. М еталлические ча­
сти распорок  выполнены из вы сокопрочного алюминия и не­
р ж авею щ ей  стали, что исклю чает проблем у коррозии. В р а с­
п орках испол ьзуется  принцип поглощ ения энергии вм есто  
обы чного сп особа  борьбы  с вибрацией путем подстройки м е­
ханической частоты .

Н агревостойкие алю миниевы е сплавы  для проводов  В Л .—  
«Х итати хёрон , H itach i hyoron » , 1973, 55, №  7, с. 41— 46. Н а ­
гревостойкие п р овода  из алю миниевы х сплавов имеют мень­
ш ее сопротивление; предел  прочности составляет 17,9—  
18,2 кгс/ж ж ’ , которы й не сн иж ается  при тем пературе 150—  
200 °С. П риведены  основны е характеристики проводов , данны е  
их прочности при тем п ер атур ах  д о  400 °С и при врем енах  
нагрева д о  1000 ч, их стойкости против коррозии.

М атем атические м одели  эконом ической оптимизации си­
стем  электроэнергетики Г Д Р . —  « E n erg ie tech n ik » , 1973, 23, № 9 ,  
с. 391— 395. О писы ваю тся м атем атические м одели  (М М ) опти­
мального п р оизв одства , р аспределения и потребления эл ек тро­
энергии, долгоср оч н ого  планирования и балансирования эл ек ­
троэнергетики Г Д Р . З а  критерий оптим изации принят мини­
мум общ и х затрат. В настоящ ее время в Г Д Р  созданы  М М  
эконом ической оптим изации практически всех областей  энерго­
хозяй ства. Так, центральная М М  оптим изации продукции по­
зв оля ет  оптим ально определять: структуру энергохозяйства; 
стр уктур у и бал ан с важ нейш их естественны х и искусствен­
ных энергоносителей; структуру использования собственны х  
энергетических ресурсов; структуру им порта энергоносителя. 
Д л я  обсл уж и ван и я  отдельны х отраслей  энергетики созданы  
отраслевы е М М  оптим изации продукции. Д л я  проверки со о т ­
ветствия резул ьтатов  оптимизации условиям  воспроизводства  
создан ы  М М  оценки эф ф ективности п роизводства. Вы числение  
н еобход и м ого  количества энергии и величины продукции о с ­
новны х энергоносителей  п роизвдится  баллансно-оптим изирую - 
щ ими М М .

Качания в электроэнергетической систем е. —  «EF1 —  nytt» , 
1973, 13, №  2, с. 2— 7. Терм ин «синхронны е качания» уп о тр еб ­
л яется  в случае, к огда агрегат р аботает  синхронно с осталь­
ной систем ой , но частота его колеблется  около ср едн его  зн а ­
чения. П ер и од  колебания составляет около 1 сек.  Качания  
в электроэнергетических си стем ах Н орвегии наблю дались впер­
вые после того , как в 1962 г. энергосистем а Эстлани была со ­
единена с электроэнергетической систем ой Трённелаг. П о ­
скольку электроэнергетическая  систем а Т рённелаг с 1959 г. 
им еет связь с энергосистем ой  Ш веции, то  создав ал ась  дли н ­
ная связь Э стлани —  Т рённелаг —  Ш веция с благоприятны ми  
условиям и для  качаний. И м ело м есто наруш ение устойчивости  
после качаний продолж ительностью  6— 8 сек,  первоначально  
приписанное систем е регулирования. Расчеты  показали в о з ­
м ож н ость  распространения качаний на всю единую  электро­
энергетическую  систем у Н орвегии, чувствительную  к угловым  
колебаниям . Явления качаний успеш но м оделирую тся м ехани­
ческой систем ой, состоящ ей  из массы  и пружины . О тм ечает­
ся, что в электроэнергетических си стем ах н ео б х о д и м о  сочетать  
уп равл ени е нагрузочны м м ом ентом  с регулированием  напря­
ж ен и я , для  чего ц елесообразны  дем пф ирую щ ие устройства.

П роектирование электрических распределительны х сетей  
в населенны х пунктах. —  « S v en . e lverksfSren . hand l.» , 1972, 
№  14, с. 31. В 1969 г. в Ш веции со зд а н  комитет по р асп р еде­
лительны м сетям  в составе представителей  эл ек тр осн абж аю ­
щ их и научны х организаций, а так ж е представителей  други х  
ск анди н авск и х стран. Д о к л а д  комитета содер ж и т принципы  
и м етоды  проектирования распределительны х сетей, прогнозы  
нагрузок , технико-эконом ические проблемы , качество энергии  
И основы  расчетов сетей высокого и низкого напряж ений.

Расчетны е уровни нагрузок  приняты на основании анализа  
современны х (1970 г.) данны х и прогноза роста потребления  
д о  1990 г. Р ассм атриваю тся варианты обычной нагрузки  
(в 1970 г. —  1,6 кет на дом  для к оттедж ей  и 1,2 кет на квар­
тиру для м ногоквартирны х дом ов; в 1990 г.— 2,2 кет или 
800 кет - ч / год  для  одного к оттедж а  и 1,6 кет или 600 квт-ч/год  
на квартиру для  м ногоквартирного до м а ) и электроотопления  
(в 1990 г.— соответственно 9 кет или 30 000 к в т - ч / г о д  на 
к оттедж  и 5,5 кет или 17 000 к в т - ч / г о д  на к вар ти ру). П и та­
тельная сеть им еет н апряж ение 130 кв.  Расчеты  произведены  
на Ц В М  по специально разработанны м  програм м ам . Сра(ш е- 
ние вариантов произведен о по сум марны м годовы м затратам  
и определены  области  применения ТП  различны х мощ ностей  
и сетей  различной конф игурации.

М оделирование н адеж н ости  электооэнергетических систем  
на Ц В М  с помощ ью  м етода  М онте-К арло. —  «J. In st. E n g . 
(In d ia ) E lec. E n g . D iv .» , 1973, 53, №  5, c. 190— 193. О писы ­
ваю тся две программы оценки н адеж н ости  электроэнергетиче­
ских систем на Ц В М , основанны е на м оделировании случай­
ных процессов по м етоду  М онте-К арло. П ервая програм м а и с­
пользуется для  учета нормальны х условий  ок руж аю щ ей  среды , 
вторая —  для ненорм альны х (ш торм овы х и т. п .). Д анны е  
об ок руж аю щ ей  ср еде и параметры  элем ентов системы гене­
рирую тся с использованием  экспоненциального распределения. 
П одр обн о  описаны  блок-схем ы  программ . О тм ечается , что 
в отличие от программ , основанны х на использовании м етода  
М аркова, где процесс м оделирования лим итируется воз.можно- 
стями запом инаю щ их устройств  Ц В М , программы , испол ьзую ­
щ ие м етод М он те-К ар ло, не имею т п одобны х ограничений. 
При этом  точность результатов  оказы вается высокой, однако  
время для расчетов по м ето д у  М он те-К арло оказы вается  зн а ­
чительно больш е.

Вы бор сп особа  зазем л ени я  нейтрали с учетом  З-й гарм о­
ники тока. —  «ТЕЕЕ Cnnt.. R ec. A nnii. P ulp  and P an , Ind. 
Techn. C onf., .la ck so n y ille . F id . 1973», 1973, c. 24— 33. П о к а за ­
но, что рациональное зазем л ен и е нейтрали (Н ) п озволяет зн а ­
чительно уменьш ить токи З-й гарм оники, наличие которы х  
сниж ает допустим ы е нагрузки генераторов , трансф орм аторов  
и другого  обор удован и я. Д л я  схем ы , -состоящ ей из д в у х  гене­
раторов, соединенны х параллельно и подклю ченны х к тр ан с­
ф орм атору, обм отка которого соеди нена в зв езд у , п р ои зв еде­
но сопоставление пяти вариантов зазем л ени я  Н  В д в у х  в а­
риантах Н трансф орм атора глухо зазем л ен а , а Н  генераторов  
либо глухо зазем лены , либо в них включены реакторы . Эти  
варианты характеризую тся  больш ими токам и одн оф азн ы х ко­
ротких зам ы каний и больш ими токам и З-й гармоники. В трех  
вариантах в Н тр ансф ор м атор а вклю чено активное сопротив­
ление, а в Н генераторов включены индивидуальны е актив­
ные сопротивления либо исполь.зуется общ ее сопротивление. 
П ри общ ем  сопротивлении токи З-й гармоники при н еси м м ет­
ричных н агрузк ах генераторов в .30 р аз больш е, чем в схем е  
с индивидуальны м и сопротивлениям и. Д л я  устранения этого  
недостатка предлагается  Н генераторов  подклю чать к общ ем у  
сопротивлению  через выключатели, схем а -блокировки которы х  
позволяет присоединить к сопротивлению  только один  ген ера­
тор. При разной нагрузке генераторов к сопротивлениям  при­
соединяется  более нагруж енны й. П осл едняя  схем а наиболее  
предпочтительна.

Заш и та лю дей пои п овр еж ден и я х  изоляпии. —  «1F F P  
C onf., Rec. 2S-th .Annn. C onf. E lec  E n g . P robl. R ubber and  
P la st . Ind., Akrnn, O hio, 1973», 1973, c. 62— 67. О пасность  
п ораж ения лю дей при п овреж дени и  изоляции постоянно в о з­
растает в результате расш ирения прим енения электрической  
аппаратуры  и инструм ента, В связи с  этим в «Н ациональны х  
правилах безоп асн ости  для электрических установок» (С Ш А ) 
п р одол ж аю т усиливать требования по защ ите лю дей . Величина  
тока срабаты вания защ иты  для установок  общ его пользования  
установлена в 5 ма.  В рем я срабаты вания не долж н о превос­
ходить -величины, определяем ой  уравнением : Г =  ( 2 0 / / ) где  
Т —  время, сек; I  —  ток, .ча.

Токи обратного (гл авн ого) р а зр я д а  молнии, зарегистри ро­
ванные во Ф лориде. —  «J. G eop h ys. R es.», 1973, 78, №  18, 
с. 3530— 3537. О тм ечается, что ран ее были предприняты  п о­
пытки определить ф орм у тока обратного р азр я д а  молнии п у­
тем изм ерения электрических и магнитны х полей (Н ориндер  
и Д ейль, 1945 г.; К рум , 1964 г.; С ривастава и Таутри, 1 9 6 6 г .). 
В этих изм ерениях и спользовалась м одель обратного  р азр я да  
молнии Б рю сса и Г оул да  (1 9 4 1 ), к оторая им еет ряд н ед о ­
статков. С делана попытка определить ток молнии путем  
изм ерения напряж енности электрического поля близких р а з­
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р я дов  молнии; эти токи н еобходим ы , в свою  очередь, для  р а с­
четов напряж енн ости  поля. П ри расчетах обратного р азр я да  
с прямым и вертикальны м каналом  и спользуется  м одель  
длинной  линии. Д л я  у д о б с т в а  п р едп ол агается , что скорость  
обр атного  р а зр я д а  м олнии постоянна и для  сл едую щ и х вслед  
за  первым р азр я д о м , хотя  это  допущ ени е справедливо лишь 
для  первого обр атного  р азр я да . Р асч ет тока обратного р а з­
ряда  на расстоянии  Д  с пом ощ ью  изм ерений напряж енности  
поля осущ ествл яется  с  пом ощ ью  зависим ости, полученной  
У ман я другим и в 1973 г. для  определенной  скорости обр атн о­
го р азр я д а , сравнением  р езультатов  расчета и изм ерений и 
п оследую щ ей  итерацией  вплоть д о  получения наилучш ей сх о ­
дим ости  тока и скорости. И зм ер ени я  были выполнены для  
р азр я дов  м олнии н ад  зем лей  и н ад  в одой  В сего  было за р е ­
гистрировано 98 импульсов при 21 разряч е молнии иа р а с­
стоянии м енее 10 км  и 03 им пульса при 18 р а зр я д а х  на р ас­
стояни ях м е ж д у  10 и 32 км.  В  п оследн ем  сл уч ае 31 импульс  
при восьми р а зр я д а х  молнии происходил  над во.дой. С тати­
стическое расп р еделен и е ам плитуд токов молнии хорош о со ­
гласуется  с преды дущ им и изм ерениям и, хотя средн яя  ампли­
ту д а  тока, полученная для  98 близких р азр я дов , примерно  
вдвое превы ш ает значения, подученны е в п реды дущ их р а б о ­
тах. Р асп р едел ен и е ам плитуд токов молнии 63 р азр я дов  для  
расстояний бл и ж е, чем 10 км.  очень хор ош о совпадаю т с р а с­

п ределен и ем . по,пученным Л ю испм  и Ф аустом  в 1*546 г. Лли- 
тельность ф ронта импУльса тока составляет 0 .5— 5 мкс  и хо- 
пошо согл асуется  со значениям и 1— 3 мкс.  приводимы ми в ли­
тературе. П ри  и сследов ан и я х было о б н ар уж ен о , что на и м ­
пульс тока го. врем ени спала д о  значения, равного половине  
м аксим ум а 10 мкс.  н аклады ваю тся явновыражеиньте пики 
сока. П ри прямы х изм ерениях токов молнии резкий пик от ­
сутствует  и соответствую щ ее время сп ада  составляет 30—  
40 мкс.

О ппелеление за р я д а  и потенциала горизонтального про­
в ода . обусл овл ен ны х за п я до м  лидеп а молнии. —  «Rei- г о я т  
sci. lectin . Ser. e lectro tech n . et ёпегц .» , 1973, 18. №  2, 
с. 251— 262. П ри дви ж ени и  лидера  молнии к зем ле как в са ­
мой зем ле, так  и на назем н ы х п р едм етах  возн ик аю т значитель­
ные потен 1ша.льт, величина которы х зависит от таких няпам ет- 
ров. как расстояни е от предм ета ло .nHnepa, от р азм еров  
п редм ета, за р я д а  лидера  и пр. В работе рассчиты вается п о­
тенциал, возникаю щ ий на горизонта,дьны х п поводах, и н аве­
денны й в таких п р ов од ах  зап я д . Р асч ет сдел ан  при условии, 
что начальный потенттия.д провода был равен ну.дю. Л и дер  з а ­
м еняется полубегкпнечны м  вертикальны м цилиндром , коцец  
КОТОРОГО со СТОРОНЫ зем ли им еет ф орм у .эллипсоида. Весь  
расчет сделай  при одн и х  и тех  ж е  р азм ерах  цилиндра и 
эллипсоида, горизонтальны е полуоси  которого « =  & =  20 м  н 
вертикальная п олуось  с =  40 м . Н ео б х о д и м а я  при определении  
поверхностной  плотности н аведенного в проводе за р я д а  на­
п ряж енность электрического поля лидера за д а ет ся  расп р е­
делением  объ ем н ого  зя р я да  в полубесконечном  иилинлре II 
эллипсоиде; показано, что оеиовняя роль при вы бранной гео ­
метрии «л идера» прин адлеж и т эллип сои ду, т. п. распределение  
за р я д а  в ц илиндре м о ж н о  не учиты вать. Р еш ен и е задачи  
о плотноети н аведен н ого в п роводе зар я да  приводит к за в и ­
сим ости О  от расстояния А м е ж д у  лидером  и п роводом , от 
высоты ПРОВОДЯ над зем лей  и его оя ди уся , и к  распределению  
за р я д а  ВДОЛЬ п р овода . Потеипиа.д на пповоде. определяем ы й  
в резул ьтате реш ения уравнения П уассон а , в первую  очередь  
зависит от расстояния м е ж д у  лидером  и проводом ; высота  
п р овода  н а д  зем лей  оказы вает сравнительно небольш е» влия­
ние;

V = - ^ ^ p f ( A ) < e ( A ) r „ 1 n ^ p .

З д есь  р —  плотность объ ем н ого  за р я д а  лидера; Го я he —  р а ­
ди у с  п р овода  и его вы сота н ад  зем лей; f ( A ) ,  ф (Л ) — функции  
от расстояния А.  П олученны е для потенциала V  и н аведен ­
ного на п р оводе за р я д а  Q вы раж ения позволяю т сделать  
оценку эти х величин для  различны х условий. П олученны е со ­
отнош ения позволяю т точнее, чем это  дел ал ось  д о  сих пор, 
оценить п еренап ряж ен и я на п р оводах  В Л  в услови ях прибли­
ж ен и я  л и дер а  молнии к зем ле,

Косвенный сп особ , использую щ ий м етоды  характеристик  
и суперпозиции  для  расчета внутренних перенапряж ений. —
«1ЕЕЕ T rans. P ow er Appar. and S y st.» , 1973, 92, №  3, -с. 91P—  
924. П редлагаем ы й м етод  (М ) предназначен  д л я  расчета на 
Ц В М  внутренних перенапряж ений (ком м утационны х) (К П ) 
в трехф азн ы х разветвленны х си стем ах  и основан  на использо­
вании М  суперпозиции. Р а зр аботан н ая  програм м а расчета КП  
и спользует переходны е характеристики элем ентов  схем ы , р ас­
считываемые по сущ ествую щ им  програм м ам , которы е б а зи р у ­
ю тся либо на М  бегущ их волн, л ибо на реш ении системы  д и ф ­
ф еренциальны х уравнений при эквивалентирования В Л  про­
граммны ми ячейками. П рограм м а ж е  д а е т  в о зм о ж н о сти  учесть  
элементы с нелинейными характеристикам и. Если дл я  сущ е­
ствую щ их М расчетное врем я пропорционально числу элем ен ­
тов и сследуем ой  системы , то  д л я  п р едп ол агаем ого  М расчетное  
время не зависит от конф игурации схемы . И склю чение здесь  
составляет блок расчета п ереходны х характеристик. Р а сч ет ­
ное время по п редлагаем ой  'программе пропорционально к в а д ­
рату  числа итераций, тр ебуем ы х для  реш ения, в то время  
как для  больш инства сущ ествую щ их программ им еет м есто  
линейная связь м е ж д у  врем енем  расчета и числом расчетны х  
ш агов. О днак о сущ еств ует  обл асть  значений расчетного ш ага, 
для  которой сум м арное время расчета по этой  програм м е  
меньш е, чем для  програм м , -основанны х иа прямы х М . О бъем  
программ требует использования соврем енны х Ц В М  или ж е  
дополнительны х накопителей. П ри использовании р а зр а б о ­
танного М расчетное время для  К П  в схем е, состоя щ ей  из 
пяти генераторов, д в у х  трансф ор м атор ов  и восьми В Л , при­
близительно в 10 раз меньш е, чем для  М  характеристик. Т оч­
ность программ проиллю стрирована сопоставлением  реальны х  
и расчетны х КП.

П роблем ы  индуктированны х токов, вы зы ваем ы х солнеч­
ной д е я т е л ь н о с т ь ю .«Е1ес. W orld» , 1973, 179, №  11, с, 44. 
Геом агнитны е бури, вы зы ваемы е солнечной активностью , сп о­
собны  созд а в а ть  зам етны е индуктированны е токи в электри­
ческих сетях, представляю щ ие бол ее -серьезную опасность , 
чем это п редп олагалось  раньш е. П ер еходн ы е геомагнитны е п о­
ля наводят на поверхности зем ли н апряж енности  поля  
3 — 6 в /к м  и бол ее. Эти поля м огут вызвать неж елательны й  
эф ф ект в В Л  и линиях связи. П о имею щ имся данны м и н дук ­
тированны е токи м огут наруш ать р а боту  релейной защ иты , р е­
ж им ы  работы  электроэнергетических си стем  за  счет появле­
ния составляю щ ей в намагничиваю щ ем токе силовы х тр анс­
ф орм аторов  и изм ерительны х тран сф ор м атор ах  и неблагоп ри ­
ятно влиять на реж им ы  передач п остоянного тока.

И ссл едован и е явлений р а зр я д а  путем  изм ерения поля на  
эл ек тродах .—  «R ev. г о н т , sci techn . Ser, e lectro tech n . et 
en erg .» , 1973, 18, №  2, c. 219— 250. Р ассм атр и в ается  теория, 
конструктивное вы полнение и опыт прим енения зо н д а  для  
изм ерения н апряж енн остей  поля в м еж д уэл ек тр од н ом  п р о ­
м еж утке. И ссл едовал ся  п р ом еж уток  сф ер а  —  плоскость дли ­
ной от  6,25 д о  100 см  при напряж ении  промы ш ленной ча­
стоты и им пульсах (волна 145/3700 м кс ) .  О дин или несколько  
зон дов  разм ещ ались в отверстиях на уровне зазем л енн ой  пло­
скости, О сциллограмм ы  напряж ения на зо н д а х  давали  в о з­
м ож н ость заф иксировать детали  развития л и дер н ого  и стри- 
м ерного процесса. Р ассм отрены  погреш ности изм ерения.

Р ук ов одство  к расч ету  разрядны х напряж ений  длинны х  
воздуш ны х п р ом еж утк ов .—  «Z. e lek . Inform , und E n erg ie -  
techn .» , 1973, 3, №  4, с, 186— 192. В длинны х п р ом еж утк ах  
р а зр я д  развивается  в лидерной  ф орм е. В осн ову расчетов  
п ол ож ен а  картина р азвити я  р а зр я д а  в конце л идер н ой  стадии , 
когда стрим ерная зона лидера достигла проти вопол ож н ого  
элек трода. О п ределяется  зависим ость длины стрим ерной зоны  
от длины  воздуш н ого  п ром еж утк а и д а л ее  сум м и руется  п а­
дение напряж ения на стрим ерной зон е и вдоль тер м ои они зи ­
рованного канала лидера . Результаты  расчетов, выполненны х  
и сходя  из эксперим ентально определенны х величин падения  
напряж ения на единицу длины канала л и дер а  и стрим ера, с о ­
поставлены  с экспериментальны ми данны м и о разрядны х на­
пряж ениях. Теоретическая экстраполяция эксперим ентальной  
кривой разрядны х напряж ений д л я  п р ом еж утк а стер ж ень  —  
плоскость п р ои зв еден а д о  500 м.

К анд. техн . наук П А В Л О В  Л , И., инж . Ф О Н А Р Е В А  М, В.
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В  связи с ш ирокими м асш табам и  электрификации м аги­
стральны х ж елезн ы х д о р о г  появилась необходим ость  в ста­
тистико-вероятностны х м ето д а х  исследования и расчета р е­
ж им ов электрических систем  с тяговы ми нагрузкам и. М он о­
граф ия канд. техн . наук Д . В. Т им оф еева излагает р а зр а б о ­
танны е автором  основны е п олож ен ия  м етодов  исследования  
и расчетов парам етров  установивш ихся реж им ов, а такж е  
м етодов  оптим изации проектны х реш ений и рабочих реж им ов  
электрических систем . С л ед у ет  отм етить, что расчеты сим м ет­
ричных, несимметричны х и несинусоидальны х реж им ов при 
случайном  хар ак тер е изм енения нагрузок  представляю т собой  
значительную  трудн ость  и книга Д . В. Т им оф еева является  
первой успеш ной  р аботой  по этим вопросам . М етодика р ас­
чета симм етричны х, несимметричны х и несииусоидальны х р е ­
ж им ов, описы ваем ая в м онограф ии, позволяет определить  
основны е вероятностны е характеристики напряж ений и токов  
прям ой и обр атной  п оследовательн остей  основной частоты и 
вы сш их гарм оник в лю бы х точках и ветвях систем , а такж е  
п озволяет  вести оценку влияния ф ак тооов , улучш аю щ их ка­
чество напряж ений  и эконом ичность работы  сети.

К нига состои т из д в у х  частей. П ервая часть— «Симметрич­
ные и несим м етричны е реж им ы  в электрических систем ах  
с тяговы ми нагрузкам и». В гл. 1 приведены  результаты  эк сп е­
рим ентальны х и сследований  зак он ом ерн остей  изм енения ф а з­
ных токов и тяговы х нагрузок  и напряж ений на тяговой сто­
роне. С л едует  отметить строгость постановки и значительный  
объ ем  эксперим ентальны х и сследован ий , проведенны х при 
определении  основны х вероятностны х характеристик токов и 
напряж ений  тяговы х нагрузок , н еобходим ы х в качестве ис­
ходн ы х данн ы х для расчетов  установивш ихся реж им ов. Эти 
характеристики даны  дл я  ш ирокого д и а п а зо н а  изменения чис­
л а  пар п о езд о в  и являю тся универсальны ми для различны х  
участков ж ел езн ы х дор ог.

В гл. 2 «В ероятностны е м етоды  расчета парам етров у ст а ­
новивш ихся р еж и м ов  в электрических си стем ах с мощными  
тяговы ми н агрузкам и» п редставлен  алгоритм вероятностного  
м етода  расчета реж им ов  со случайны ми несимметричны ми  
нагрузкам и. П о наш ем у мнению , этот вопрос представляет  
особенны й интерес. И ссл едован и е случайны х процессов, п ро­
текаю щ их в электрической систем е с тяговыми нагрузкам и, 
осущ ествляет,''л прямым воспроизведением  этих случайны х на­
грузок  на м атем атической м одели  с помощ ью  Ц В М . Н а ка­
ф едр е «Электрические станции, сети и системы » И ркутского  
политехнического института производились расчеты несим м ет­
ричного р еж и м а с пом ощ ью  программы , разр аботанн ой  во 
В Н И И Э  на осн ове м етода , описы ваем ого в монографии. Р а с ­
четы велись дл я  систем небольш ой мощ ности (до  1 000 М е г ), 
где имею т м есто тяговы е нагрузки на о дн оф азн ом  токе. С о­
поставление р езультатов  расчетов с зам ерам и  токов и н а­
п ряж ений в и сследуем ы х точках энергосистем ы  показали д о ­
статочную  точность количественной оценки, произведенной  по 
вы ш еназванном у вероятн остном у м етоду.

В следую щ их гл ав ах  рассм отрены  сим м етрирую щ ие свой ­
ства основны х ср едств  и дополнительны х статических  
у стр ойств , приведены весьм а сущ ественны е выводы о том , что 
д л я  ум еньш ения несимметрии гоков и напряж ения в распре­
д ел и тел ьн ой  сети и особен н о в питаю щ ей электрической си­
стем е ч ередование присоединения ф аз контактной сети к тр ех­
ф а зн о й  си стем е следует производить не по циклической систе­
м е, а с учетом  распределения нагрузок  по плечам всех п о д ­
станций , двухм ерны х законов распределения всех  задаю щ и х  
токов , стохастической  связи м е ж д у  фазны ми токам и одной  
и той  ж е  и разны х подстанций. Ц ок азана возм ож ность р еаль­
ного сн иж ен ия  несимметрии в системе с помощ ью  нерегу­
л ир уем ы х поперечны х фильтров. И сследован и я, проведенны е 
на к а ф едр е  И ркутского политехнического института по сим ­
м етрированию  р еж им а в одной из энергосистем  с и спользо­
ванием  м ето д о в , описанны х в м онографии, п одтв ер ж даю т

правильность приведенны х в книге п олож ен ий  о сим м етрирую ­
щ их свойствах основны х средств  и дополнительны х устройств.

В отличие от п реды дущ его и здани я  книги в ново.м и з­
дании рассм отрены  вопросы : реж им ы  напряж ении в эл ек ­
трических сетях и повы ш ение эконом ичности работы  электри­
ческих сетей с мощ ными тяговы ми нагрузкам и, которы е для  
многих энергосистем  являю тся проблем ны ми. Эти вопросы  
авторо.м реш аю тся  такж е с позиций статистико-вероятностного  
м етода с учетом стохастической связи  м е ж д у  отдельны ми  
парам етрам и реж им а.

В книге обобщ ены  результаты  обш ирны х эксперим енталь­
ных исследований зак он ом ерн остей  изменения напряж ений  
всех последовательностей  на тяговой стороне, а так ж е с д е ­
ланы соответствую щ ие выводы о путях повы ш ения качества  
напряж ения в эн ергоси стем ах, им ею щ их тяговы е нагрузки. 
Д а н а  м етодика ком плексного реш ения вопросов улучш ения к а ­
чества напряж ения и оптим изации р еж им ов  энергосистем ы .

В торая  часть книги озаглавл ена «Н есинусоидальны е р е­
жимы в электрических си стем ах с тяговы ми нагрузкам и». П о  
наш ему мнению, результаты  эксперим ентальны х исследований  
законом ерностей  изм енения токов  и напряж ений вы сш их гар ­
моник, приведенны е в гл. 7, являю тся очень важ ны м и, п о ­
скольку эти вопросы  весьм а сл або  р азработаны  и освещ ены  
3 литературе, хотя н астоятельная н еобходим ость  в их ис­
следовании  назрела.

Глава 8 «О сновны е полож ен ия  м етода  расчета неси ну­
соидальны х реж им ов  в электвических систем ах» , по наш ему  
мнению , является оригинальной и в своем р о д е  едииственнои  
серьезной  попыткой расчета вы сш их гарм оник тока я напря­
ж ения, так как автор реш ает эти вопросы  статисти к о-веро­
ятностным м етодом . Н а к аф едр е производились расчеты  гар­
моник тока и напряж ения с пом ощ ью  уп р ощ ен но-вероятн о­
стного м етода , описы ваем ого в м онограф ии. С опоставление  
результатов  расчетов и зам ер ов  вы сш их гарм оник тока и на­
пряж ения в систем е показали точность, вполне прием лем ую  
для  м ногих практических целей.

Х арак тери зуя  книгу Д . В . Т им оф еева в целом , сл едует  
отметить ее актуальность, очень высокий научно-технический  
уровень, больш ой объ ем  эксперим ентальны х р абот , вы полнен­
ных автором и п од  его рук оводством , а и злож ен ны е методы  
расчета приемлемы не только при тяговы х нагр узк ах , но и при 
лю бы х случайны х нагрузк ах, изм еняю щ ихся по л ю бом у  за к о ­
ну, если процесс и х  изм енения является стационарны м и о б ­
л а да ет  свойством  эргодичности.

С ущ ественны м недостатк ом  книги является то, что все 
б ез исключения главы написаны слиш ком сж а то , многие ф о р ­
мулы даны  без вы водов, без поясняю щ их векторны х диаграм м , 
что очень затр удн я ет  изучение м атериала книги. Н есм отря  
иа то, что вся книга отличается п оследовательностью , логич­
ностью и злож ен и я , иллю стрирована прим ерами, понимание  
отдельны х глав и многих полож ений  усл ож н я ется  отсутстви ­
ем дополнительны х разъяснений. М етоды  расчета несинусои- 
дальны х реж им ов м ало иллю стрированы  прим ерами. О чевид­
но, все это  объ ясняется  малым объ ем ом  книги, и поэтом у  
некоторы е главы автор был вы нуж ден  печатать мелким ш риф ­
том. К  сож ален и ю , книга не им еет ж естк ого  переплета.

К онечно, книгу сл едует  переиздать в бол ее расш иренном , 
детальном  и злож ен ии  м ногих глав, особен н о по расчету не­
синусоидальны х реж им ов. Ц онятно, для  этого потребуется  
увеличить объ ем  книги. Л уч ш е всего книгу п ереработать не 
в виде сж атой  монограф ии, каковой она является теперь, 
а в виде учебника. В этом  случае он а бы ла бы очень полезной  
и интересной для студен тов  в узов  специальностей  0301, 0303  
и 1602, поскольку применение статистико-вероятностны х м ето ­
д ов  соответствует тенденциям  последн и х лет.

ХОМУТОВ Б. А., ВИСЯЩЕВ А. Н., НЕВСКИЙ В. А., 
И Д Е Л Ь Ч И К  В. И., НЕЙМАН В. В., РЫСЕВ А. М.
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1>ЕФЕРАТЫ П У БЛ И К У ЕМ Ы Х  СТАТЕЙ

УДК 621.311.1.001.24
Определение значений параметров сложной электрической сети, 
близких к оптимальным. К а я  л о в  Г. М.. М о л о д  д  о в а В. С . — 
«Электричество», Г974, JV9 5.
П редложен метод приближенного определения оптимальных пара­

метров сети с помощью обоснованных в статье простых выражений для 
потерь мощности и электроэнергии в сложной сети в функции от ее па­
раметров. Дан пример применения предложенного метода к выводу 
формул для определения экономических сечс11ий в сложной замкнутой 
электрической сети. Библ. 5.
УДК 621.311.003.13

Надежность, качество энергии и экономичность функционирования 
энергетического предприятия. М о с к а л е в  Л. Г. — «Электриче­
ство», 1У71, № 5.
Рассматривается связь м еж ду показателями надежности средств 

труда (оборудования, сооружений) энергетического предприятия, каче­
ства поставляемой потребителям энергии и рентабельностью функцио­
нирования энергетического предприятия. Приводятся общие математи­
ческие зависимости стоимости средств труда, издерж ек на их ремонт, 
платы за фонды и на реновацию, размера реализации от надежности 
средств труда и качества поставляемой потребителям энергии, а также 
издержек на компенсацию последним за недостаточную надежность 
энергоснабжения и недостаточное качество поставляемой энергии. Уста­
навливаются особые точки основной экономической характеристики на­
дежности энергетического предприятия. Приводятся результаты опреде­
ления упомянутых характеристик для предприятий распределительных 
электрических сетей, находящихся на полном хозяйственном расчете, 
расположенных в различных географическо-климатических зонах, имею­
щих разную степень загрузки ВЛ, а также результаты вычисления 
оптимальных, максимальных критических и минимальных критических 
значений коэффициента бесперебойности энергоснабжения. Библ. 8.

УДК 537.52
Электрический разряд в многоэлектродных системах. Б а з е-
л я н  Э. М.. Л е в и т о в  В.  И. .  П у л а в с к а я  И. Г. — «Электрн-

чество», 1974. № 5.
Проведен теоретический анализ особенностей разряда в системе из 

нескольких разрядных промежутков. Показано, что известные формулы 
для распределения пробивных напряжений системы промежутков и для 
вероятности пробоя каждого из промежутков, полученные с помощью 
теории вероятности, пригодны только для несвязанной системы, где 
отсутствует взаимное влияние разрядных процессов в про.\:ежутках. 
У связанной системы, где такое влияние существует, распределение 
пробивных напряжений системы и вероятности пробоя промежутков за ­
висят от степени взаимного влияния разрядов, учитываемого коэффи­
циентом связи.

Экспериментально показано, что изменением условий развития 
встречного разряда, определяющ его степень взаимного влияния, можно 
изменять вероятности поражения заземленны х электродов в пределах 
0,2—0,5 без изменения их высоты. Библ. 9.

УДК 621.3I9.4.0I7.001.24
О границах диапазона возможных потерь в безындукционном  
электрическом конденсаторе при воздействии несинусоидального 
напряжения. Л е р н е р  М. М. — «Электричество», 1974, Ня 5. 
Приведено доказательство того, что нижняя граница возможны;^ 

потерь в безындукционном конденсаторе при несинусоидальном воздей­
ствии равна мощности потерь при синусоидальном напряжении с таким 
ж е действующим значением и на такой ж е частоте, что у несинусои­
дального напряжения. Верхняя граница возможных потерь равна поте­
рям в конденсаторе, тангенс угла потерь которого меняется прямо про­
порционально частоте. Библ. 4.

УДК 621.359.42
Влияние технологических параметров газов на эффективность 
электрофильтров. Л е в и т о в  В. И., Р е ш и д  о в И. К.. К и ­
з и м  И. А. — «Электричество», 1974, ЛЬ 5.
Изложены результате! испытаний опытного электрофильтра с элек­

тродами высотой 12 м, установленного после энергоблока 300 Мет на 
Троицкой ГРЭС.

Приведены зависимости степени очистки газов и эффективной ско­
рости дрейфа от скорости и температуры дымовых газов, а также ре­
зультаты кондиционирования дымовых газов перед опытным электро­
фильтром аммиаком.

Показано, что задача эффективного улавливания высокоомной золы 
экибастузского угля энергоблоков 590 Мет может быть решена при тем ­
пературах уходящих газов в пределах 120 °С применением электро. 
фильтров с электродами высотой 12 м, а при более высоких темпера­
турах необходимо кондиционирование дымовых газов. Библ. 3.

УДК 621.311.1.001.24
Определение установившихся режимов больших энергосистем ме­
тодом подсистем. Х а ч а т р я н  В. С. — «Электричество», 1974,
№ 5.
Предлагается метод расчета установившихся режимов современных 

сложных и больших энергосистем, основанный на Z-форме заданиу! со­
стояния сети. В основу метода положена идея представления заданных  
больших энергосистем совокупностью радиально связанных подсистем. 
М етод позволяет решить поставленную задачу при любой форме за д а ­
ния исходной информации относительно станционных и нагрузочных 
узлов.

УДК 621.3)5.1
Напряжения, индуцированные на автомобилях в электрическом 
поле ВЛ. Г о н ч а р и к  Е. П. — «Электричество», 1974, № 5. 
И злагается методика расчета электростатических наводок на авто­

мобилях в электрическом поле ВЛ. Приводятся экспериментальные зна­
чения потенциалов и токов, индуцированных на автомобилях под ВЛ 
330 кв, и расчетные значения под ВЛ класса 330, 750 и 1150 кв. Вы­
сказываются соображения о необходимости заземления автотранспорт­
ных средств при их работе под линиями класса 750 и II50 кв. Библ. 7.

УДК 62-83:62-503.53
Комбинированный метод исследования быстродействующего следя­
щего электропривода при дискретном сигнале управления ка фи­
зической и математической моделях. К о р ы т и н А. М.. С о к о ­
л о в а  Е. М. — «Электричество», 1974, Ns 5.
Предложен комбинированный метод анализа следящ его тиристор­

ного электропривода с импульсным сигналом управления на физиче­
ской и математической моделях. М етод позволяет оценить влияние 
фильтров управляющих усилителей, частоты управляющего сигнала на 
качсетло процесса управления. Даны рекомендации по выбору элемен­
тов сис темы и параметров дискретного сигнала управления. Библ. 2.

УДК 621.3:4.5.001.24
Эквивалентные параметры вентильного преобразователя при ли­
нейном изменении угла регулирования. П о с с е  А. В. — «Элек­
тричество». 1974. ХЬ 5.
На основе полученного приближенного разностного уравнения най­

дены эквивалентные параметры вентильного преобразователя, позво­
ляющие свести задачу о переходных процессах при линейном изменении 
угла регулирования к расчету линейной цепи. Выяснена зависимость 
эквивалентных параметров от скорости изменения угла регулирования. 
На трех примерах показана эффективность и достаточная для практи­
ческих целей точность расчета переходных процессов путем замены  
преобразователя эквивалентным генератором. Библ. 9.

УДК 621.316.925.45
Полупроводниковое направленное реле сопротивления с использова- 
нием параметрического делителя частоты. В а й н ш т е й н  Р.  А. ,  
П у ш к о в  А. П. — «Электричество», 1974, № 5.
Описано реле сопротивления, в котором для устранения «мертвой 

зоны» используется напряжение, снимаемое с параметрического делите­
ля частоты, причем значение и фаза этого напряжения зависят от у д а ­
ленности точки короткого замыкания.

Приведены результаты исследования реле в установившихся и пе­
реходных режимах при повышенных погрешностях трансформаторов 
тока. Библ. 4.

УДК 621.314.69.017.1
Учет влияния тока утечки на процесс заряда емкостного накопи­
теля. Д  а I I  и л е в и ч О. И. — «Электричество», 1974, № 5. 
Исследованы процессы заряда емкостного накопителя от однофаз- 

нсЬго и трехфазиого мостовых зарядных выпрямителей с индуктивным 
токоограничением с  учетом токов утечки.

Получены аналитические выражения для определения времени за ­
ряда конденсатора, а также графические зависимости, позволяющие 
най4:и оптимальные параметры зарядного выпрямителя. Библ. 7.

УДК 537.212
Условия накопления положительного объемного заряда при на­
пряжении высокой частоты в воздушных промежутках различной 
конфигурации. Т а р а с о в а  Т. Н. — «Электричество». 1974. № 5. 
Определены области возможного накопления положительного 

объемного заряда в промежутках различной конфигурации. Для про­
межутков с неоднородным электрическим полем получено выражение, 
связывающее частоту и величину приложенного напряжения соответ­
ствующих выполнению условий накопления заряда. Для промежутков 
с однородным электрическим полем получена зависимость возможного 
снижения высокочастотного разрядного напряжения от расстояния м еж ­
ду электродами.

Показано, что для промежутков со слабонеоднородным полем для 
оценки критической частоты и величины высокочастотного разрядного 
напряжения можно использовать вольт-частотные характеристики, рас­
считанные из условия накопления заряда. Библ. 7.
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ПОВТ «ЭЛЕКТРИМ» ПРЕДЛАГАЕТ: 

Э нергетическое оборудование и объекты: 
теплоэлектростанции, турбины , котельные, градирни, 
паровые и водяные котлы, турбоагрегаты  

Вы соко- и низковольтны е комплектны е распределитель­
ные устройства

В ы соко- и низковольтную  аппаратуру 
Силовые трансф орм аторы
Э лектрические машины постоянного и перем енного  тока 
О борудование  электрической тяги и выпрямительную 

аппаратуру
О борудование  проводной связи 
Электроустановочное оборудование 

О светительную  арм атуру 
Кабели и провода
М аш ины и устройства для кабельной промыш ленности 

Приглаш аем посетить нашу экспозицию  на Польской 
пром ы ш ленной выставке «30 лет ПНР» в М оскве, кото­
рая будет откры та с 18.7 по 18.8.1974 г. на территории 

ВДНХ +

Польское ofiiueciR O  внешней 
торговли но тлекIр о lexHHht

W A R S Z A W A .  Cieokle i fo 15/17
П О ЛЬШ А

Почтовый адрес 
(HI-9.J0 W A RSZA VVA  
Почтовый ншнк: 6J8

е ie i р. адрес:
E L E K T R I M  — W A R S Z A W A
Телефон; 26-62-71 
Телетайп: 814 351
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П О Л Ь С К О Е  О Б Щ Е С Т В О  В НЕШ Н ЕЙ  Т О Р Г О В Л И  П О  Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К Е

Э Л Е К Т Р И М

«Электрим» предлагает: 

электротехническую  арматуру

осветительную  декоративную  арматуру и бытовые светильники 

арм атуру уличного освещ ения

аппаратуру связи —  телефоны, дом оф оны , ком м утаторы  

батареи и аккумуляторы  

сигнальные устройства 

кабельные машины

П риглаш аем посетить нашу экспозицию  на выставке 

«Сделано в Польше» —  Вильнюс, 1974 г., 

которая открыта с 8 по 19 мая

00— 950, Варшава, Чацкого 15/17 — П О Л Ь Ш А  
Телегр. адрес: ЭЛЕКТРИМ —  ВА РШ АВА 
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