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Успешное завер ш ен и е  ф ор м и р о ван и я  о б ъ еди ­
ненных эн ергосистем  и со здан ие  Единой эн ергети ­
ческой системы С С С Р  требует  д альн ей ш его  совер ­
ш ен ствован ия  ф орм  и методов уп р авлен и я ,  основным 
н ап р ав л ен и ем  которого  яв л яется  со здан ие  о т р а сл е ­
вой авто м ати зи р о ван н о й  системы управлен и я  
(О А СУ) «Энергия». П ри  этом под О А С У  «Энергия» 
пон им ается  совокупность м атем атических , эк он ом и ­
ческих и ад м и н и страти вн ы х  методов, р еал и зу ем ы х  
иа б азе  соврем енны х средств вычислительной, о р г а ­
низационной и и н ф орм аци онной  техники, обеспечи­
в а ю щ а я  наи более  эф ф екти вн ое  управлени е  эн ер ге ­
тикой к а к  отр асл ью  народн ого  хозяй ства  страны  
в целом.

В н асто ящ ее  врем я  основным звеном  системы 
у п р ав л ен и я  эн ергетикой С С С Р  яв л яется  районное 
эн ергетическое у п р авл ен и е  (Р Э У ) .  Э нергетическая  
систем а, в к л ю ч а ю щ а я  все электростанци и , тепловые 
и электри чески е  сети, расп о л о ж ен н ы е  на определен ­
ной территории  и св язан н ы е  единым технологи­
ческим процессом, я в л яется  сл ож н ы м  эн ергети­
ческим п р едприятием  (к о м б и н ато м ) .  РЭ У , о х в аты ­
ваю щ и е  весь цикл прои зводства , распределен ия  
и р еал и зац и и  энергии, имею т в своем составе  р е ­
монтные и вспом огательн ы е  п о д р аздел ен и я  и н а х о ­
д ят с я  на полном хозяйственном  расчете.

Н а  среднем  и вы сш ем  уровне уп равлен и е  эн ер ­
гетикой построено в соответствии с сущ ествую щ им  
статусом  сою зн о-республи канского  М инистерства  
энергетики  и эл ек тр и ф и к ац и и  С С С Р . В трех  респуб­
л и к ах  (У краинской , К азах ск о й  и У збекской) ф у н к­
ционирую т р есп уб ли кан ски е  м инистерства  эн ерге ­
тики и эл ектр и ф и к ац и и . Э нергосистемы  областей 
Р С Ф С Р  подчинены Г л авн ы м  эксп луатац ионн ы м  
уп р авл ен и ям  М инэнерго  С С С Р , а энергосистемы 
других сою зны х республик  — Г лавны м  п рои зводст­
венным у п р ав л ен и ям  энергетики и электри ф и к ац и и , 
т а к ж е  подчииеппым иеп осредствеш ю  М инэнерго 
С С С Р .

О перативно-диспетчерское у п р авл ен и е  Единой 
энергетической системы стран ы  строится  по т е р р и ­
ториальном у иерархическом у  принципу;

Ц ен тр ал ьн о е  диспетчерское у п р авл ен и е  (Ц Д У  
Е Э С  С С С Р ) ;

объединенны е диспетчерские уп р авл ен и я  (О Д У ) 
объединенны х энергосистем (О Э С );

диспетчерские пункты район ны х энергосистем  
(Д П  Р Э У ) ;

диспетчерские пункты  предприятий  и районов  
электрически х  сетей;

электрически е  станции и подстанции.
Н а  уровне энергосистем  хозяйственное и о п е р а ­

тивно-диспетчерское у п р авл ен и е  сосредотачи ваю тся  
в одном орган е  — районном энергетическом  у п р а в ­
лении. Н а ч и н а я  с уровня  эн ергетических об ъ еди н е­
ний, хозяйственное и оперативно-диспетчерское  у п ­
р авлен и е  разделен ы : хозяйственное управлен и е ,  к а к  
было у к а за н о  выше, сосредотачи вается  в Г л авн ы х  
эксп луатац и он н ы х  у п равлен и ях ,  Г л ав н ы х  п рои звод ­
ственных у п р ав л ен и ях  энергетики  и э л е к т р и ф и к а ­
ции М инэнерго  С С С Р  и М ин и стерствах  энергетики  
и электр и ф и к ац и и  У краины , К а за х с т а н а ,  У збеки ­
стан а , а оперативно-диспетчерское у п р авл ен и е  — 
в О Д У . К оординац ию  и руководство  о п ерати вн о­
диспетчерским  у п равлен и ем  осу щ ествл яет  Ц Д У  
ЕЭ С  С С С Р , котором у подчинены объедин енны е д и с ­
петчерские у правлени я .

В М инэнерго  С С С Р  им ею тся  строительн о-м он­
та ж н ы е  тресты  союзного подчинения и п р и р ав н ен ­
ные к ним уп р авл ен и я  строительством , в том числе;

тресты  по строительству  тепловы х и атомны х 
электростанций;

тресты  по сооруж ению  линий эл ектроп еред ачи  и 
подстанций;

тресты  по строительству  сельских электросетей ; 
тресты  по м о н таж у  теплом ехан ического  и э л е к ­

тротехнического оборудования.
С п ец иальны е у п равлен и я  строительства  о су щ е­

ствляю т  руководство  строительством  ком п лексов
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эн ергетических  объектов  и п ром ы ш лен ны х п ред ­
п ри ятий  д л я  други х  отраслей  народного  хозяйства .

Т ак и м  об р азо м , деятельн ость  структурны х под­
разд ел ен и й  М ин энерго  С С С Р  х а р ак тер и зу ется  д в у ­
мя гл ав н ы м и  н ап р авл ен и ям и ;

к а п и т а л ь н о е  строительство  (энергетическое и 
п р о м ы ш л ен н о е ) ,  стройиндустрия , энергорем онтны е 
м аш и н острои тельн ы е  и д руги е  предприятия;

прои зводство  и р асп ред елен и е  электрической  и 
тепловой  энергии  (э к с п л у а та ц и я ) .

В соответствии с этим в текущ ем  пятилетии 
предусм отрено  создан ие  первой очереди а в т о м а т и ­
зи р о ван н ы х  систем на р азн ы х  у ровн ях  у п равлен и я  
в энергетике:

первой очереди О А С У  «Энергия» в составе  двух  
основных сп ец и али зи р о ван н ы х  подсистем, соответ­
ствую щ их двум  гл авн ы м  н ап р ав л ен и я м  прои зводст ­
венной д еятельн ости  (уп равлен и я  производством , 
р асп ред елен и ем  и р е а л и за ц и ей  электрической  и теп­
ловой  энергии; у п р ав л ен и я  кап и таль н ы м  строи тель­
ством, п р ед п р и яти ям и  стройиндустрии и п р о м ы ш ­
ленны м и п ред п р и яти ям и )  и д евяти  ф ункц иональн ы х 
подсистем, я в л яю щ и х с я  типовы ми д л я  п ро м ы ш л ен ­
ных м инистерств;

авто м ати зи р о ван н о й  системы диспетчерского  у п ­
р ав л ен и я  (А С Д У ) Единой энергосистемы  (Е Э С ) 
С С С Р  и объедин енны м и эн ергоси стем ам и  (О Э С );

ав то м ати зи р о в ан н ы х  систем уп р авл ен и я  пред- 
п р ед п р и яти ям и  (А С У П ) — эн ергосистем ам и;

ав то м ати зи р о в ан н ы х  систем у п р ав л ен и я  строи ­
тельн о -м о н таж н ы м и  трестам и  (А С У С ), обесп ечи ва­
ю щ их реш ен ие  за д ач и  хозяйственного  и операти вн о­
го у п р ав л ен и я  эн ергетическим  и пром ы ш лен ны м  
строительством ;

авто м ати зи р о в ан н ы х  систем уп р авл ен и я  круп ны ­
ми электр о стан ц и ям и ;

ав то м ати зи р о в ан н ы х  систем у п р ав л ен и я  круп н ы ­
ми эн ер го б л о кам и  на тепловы х электростан ц и ях .

П о ско л ьк у  основные вопросы  создан и я  АСУ 
в энергетическом  строительстве  и злож ен ы  в [Л. 1], 
в н асто ящ ей  статье  р а с с м атр и в а ю тс я  только  А СУ 
п рои зводством  и р асп ред елен и ем  электрической  и 
тепловой  энергии.

А С У  всех уровней  уп р авл ен и я ,  кром е  низших, я в ­
л яю тся  сл о ж н ы м и  ин тегрирован ны м и систем ам и 
[Л. 2], в которы х  сочетается  реш ен ие  з а д а ч  техн оло­
гического и органи зац и он н ого  у правлени я .

В диспетчерском  управлени и  сущ ествую т четыре 
врем енны х  уровня:

тек у щ ее  (долгосрочное) п лан и р о ван и е  иа ме­
с я ц —  год вперед;

операти вн ое  (краткосроч ное)  п лан и р о ван и е  на 
сутки —  неделю  вперед;

операти вн ое  авто м ати зи р о ван н о е  уп равлен и е  
в темпе  процесса;

ав то м ати ч еско е  управлени е.
А С Д У  в кл ю ч ает  персонал , технические средства , 

эк он ом и к о-м атем ати ческ и е  методы  и обеспечивает  
реш ен ие  основных з а д а ч  у п р ав л ен и я  Е Э С  и ОЭС. 
А С Д У  я в л яе т с я  ин тегрирован ной системой, ко то р ая  
вкл ю чает  в себя авто м ати зи р о ван н у ю  систему п л а ­
ни рования  технологических процессов (А С П Т П ),  
обесп ечиваю щ ую  реш ен ие  з а д а ч  двух  первы х в р е ­
менных уровней и авто м ати зи р о ван н у ю  систему у п ­
р авлен и я  технологическими процессам и (А С У Т П ),

реш аю щ ую  за д ач и  двух  последних врем енны х  у р о в ­
ней.

А С У П  энергосистем — и н тегри рован н ая  система, 
ко то р ая  вкл ю чает  в себя А С Д У  и ав т о м а т и зи р о в а н ­
ную систему организационного  у п р ав л ен и я  (А С О У ). 
А С О У  т а к  ж е, к а к  и в других о тр асл я х  п р о м ы ш л ен ­
ности, вкл ю ч ает  в себя персонал , технические ср ед ­
ства, эконом ико-м атем ати ческие  методы  и обесп е­
чивает  на всех врем енны х уровнях , в к л ю ч а я  п л а н и ­
рование, реш ение з а д ач  организац ионн ого  (а д м и н и ­
стративного) управлени я.

О А С У  «Энергия» — и н тегри рован н ая  система, 
ко то р ая  в кл ю ч ает  в себя А СО У , ав т о м а т и зи р о в а н ­
ную систему у п равлен и я  строительством  (А С У С ) и 
А С Д У  Е Э С  С С С Р  на вы сш ем  уровне  уп р авл ен и я .

У пом януты е вы ш е А С У С  и А С О У  на к а ж д о м  
уровне у п равлен и я  в зн ачительной  м ере подобны 
аналогичны м  систем ам  уп р авл ен и я ,  ф ун кц и он и рую ­
щ им  и со зд ав аем ы м  в строительстве , а т а к ж е  в д о ­
бы ваю щ и х  и транспортны х о т р а сл я х  п р о м ы ш л ен н о ­
сти. Основной технической базой , на которой в те ­
кущ ем  пятилетии будут р еш а ть с я  за д ач и  А С О У  и 
АСУС, я в л яю тся  Ц В М  второго  поколения. В 1974—  
1975 гг. начнется  прим енение д л я  этих целей  Ц В М  
третьего поколения серии Е С  ЭВМ .

Н аи б о л ее  специфичной и х ар актер н о й  д л я  э н е р ­
гетики яв л яется  А С Д У . С о зд ан и е  А С Д У  на всех 
уровнях  уп р авл ен и я  осущ ествляется  на основе к о м ­
плексного и сп ользован ия  средств автом ати к и , т е л е ­
механики, связи  и вы числительной  техники в три 
этапа .

Н а  первом, о сущ ествляем ом  в н асто ящ ее  вр ем я  
этап е  создан и я  А С Д У , б ази р у ю щ ем ся  на исп ользо ­
вании Ц В М  второго поколения, автом ати зи рую тся  
функции п л ан и р о в ан и я  реж и мов. В Ц Д У  Е Э С  
С С С Р , О Д У  и в р я д е  наи более  круп н ы х  эн ергоси с­
тем находится  в э к сп л у атац и и  несколько  десятков  
Ц В М  второго поколения , главн ы м  о б р азо м  типов 
Б Э С М -4 , М-220 и М -222. Д л я  прои зводства  р а с ч е ­
тов на этих Ц В М  р а з р а б о т а н о  сп еци альное  м а т е м а ­
тическое обеспечение, п о зво л яю щ ее  а в т о м а т и зи р о ­
вать  наи более  в а ж н ы е  и трудоем ки е  расчеты . Р а з р а ­
ботка  алгоритмов и п р о гр ам м  ведется  в основном 
научно-исследовательским и  ин ститутам и с участием  
Ц ен тральн ого  диспетчерского  у п р ав л ен и я  и о б ъ е д и ­
ненных диспетчерских управлени й .

В н астоящ ее  в р е м я  освоены и ш ироко п р и м ен я ­
ю тся п рограм м ы  прогнозирования  н агрузок , р а с ч е ­
та установивш ихся  реж и м о в ,  оптим и зации  р еж и м о в  
по активной и реакти вн ой  мощности, р а сч ета  токов 
короткого за м ы к а н и я ,  динам ической  устойчивости, 
п л ан и рован и я  р або ты  к а с к а д о в  ГЭ С  и др . Т аки м  
образом , исп ользуем ы е в системе диспетчерского  
у п р авл ен и я  Ц В М  по зво л яю т  р е ш а т ь  основные з а д а ­
чи п л ан и р о ван и я  р еж и м о в  энергосистем . О д н ако  
они не приспособлены  д л я  ин ф орм ац и он н ы х  за д ач ,  
реш ение которы х в о зм о ж н о  только  при наличии 
р азви ты х  средств оперативного  (в темпе  поступле­
ния) ввода  — вы вода, о т о б р а ж ен и я  и р егистрац ии  
информации.

Н а  втором этапе, которы й будет  осущ ествлен  
к концу 70-х годов, прим енение Ц В М  третьего  по ­
коления, соврем енны х средств сбора, передачи , о б ­
работки  и н ф орм аци и  позволи т  исп ользовать  А С Д У  
в р еж и м е  «советчика» диспетчера  при оперативном
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ведении р еж и м а . Т аки м  образом , начнется  п р и м е­
нение Ц В М  в контуре  оперативного  уп равлен и я ,  что 
обеспечит диспетчеру  оценку текугцего или прогно­
зируем ого  р е ж и м а  на основании инф орм ации, п од ­
готавли ваем ой  Ц В М . П ри  этом п редусм атри вается  
первоочередное реш ение з а д ач  сбора, передачи, 
п ри ем а и первичной о б р аб о тки  информ ации, необ­
ходимой диспетчеру  д л я  у п р авл ен и я  энергосистемой. 

К  ин ф орм ац и он н ы м  з а д а ч а м  относятся: 
прием и н ф орм аци и , поступаюгцей от устройств 

телем ехан и ки  и а п п ар а т у р ы  передачи  данны х, рабо- 
таюитей в р е ж и м е  «пам ять  — пам ять»;

стати сти ч еск ая  о б р аб о тка  принятой и н ф о р м а ­
ции;

с и гн а л и з ац и я  диспетчеру  об отклю чении (в к л ю ­
чении) основного оборудовани я  (меж систем ны е 
линии, тр а н с ф о р м а т о р ы  связи  и т. и.);

п р о в е р к а  соответствия значений основных ре­
ж и м н ы х  п ар ам етр о в  допустим ы м  пределам  и сиг­
н а л и за ц и я  диспетчеру  в случае  их превыш ения;

еж е ч а сн а я  р егистрац ия  основных п ар ам етр о в  р е ­
ж и м а  в диспетчерской  ведомости;

п роверк а  налич ия  у диспетчера  зап р о са  на 
ввод  — вы вод и н ф орм аци и  и р еа л и за ц и я  операций 
ввода  — вы вода;

вы дача  затребован н ой  диспетчером  инф орм аци и  
на одно из устройств о то б р аж ен и я  пли регистрации 
информации, входящ и х  в состав технических 
средств О И К ;

стати сти ч еская  о б р аб о тк а  алф ави тн о-ц иф ровой  
ин ф орм аци и , п ер ед ав аем о й  ап п ар ату р о й  передачи  
д ан н ы х  ( А П Д ) .

Н а р я д у  с и н ф орм аци онны м и за д ач а м и  на вто­
ром этап е  А С Д У  п р ед у см атр и в ается  реш ение зад ач  
оперативного  п рогнозирования , р асчета  у стан ови в­
ш ихся и коррекции  текущ и х  реж и м ов , в том числе: 

оперативны й р асчет  п ар ам етр о в  текущ его  р е ж и ­
м а с целью  ф о р м и р о ван и я  полной информационной 
модели  электрической  сети в пам яти  Ц В М  на осно­
ве п оступаю щ и х от а п п ар а т у р ы  телем ехани ки  т е л е ­
изм ерени й (Т И ) основных р еж и м н ы х  п ар ам етр о в  
и телеси гн али зац и й  (ТС) состояния ко м м у тац и о н ­
ной а п п ар а т у р ы  (вы клю чателей , отделителей  и 
р а з ъ е д и н и т е л е й ) ;

ф о р м и р о ван и е  массивов  инф орм ации, необходи­
мой д л я  п рогноза  нагрузок , а т а к ж е  регистрации и 
о т о б р а ж ен и я  п а р а м е т р о в  р еж и м а ;

операти вн ое  прогнозирование  н агрузок  энерго- 
объединений , энергосистем  и основных межсистем- 
ных перетоков;

операти вн ы й  р асчет  п отокорасп ределеиия  ио 
прогнозируем ы м  зн ачен и ям  нагрузки;

сравн ен и е  полученны х п ар ам етр о в  прогнозируе­
мого р е ж и м а  с предельно  допустим ы м и значениям и  
и проведение  в слу чае  необходимости ко р р ек ти р о ­
вочных (вар и ан тн ы х )  расчетов  потокораспреде- 
ления.

Эти за д а ч и  будут  р еш аться  циклически — на 
калгдый следую щ и й час  текущ их суток. Выполнение 
расчетов  на д руги е  отрезки  времени м ож ет  прои з­
водиться  по зап росу  диспетчера.

Д л я  эф ф ективного  уп р авл ен и я  сум м арное  время, 
з а т р а ч и в а е м о е  на сбор, передачу  и прием необходи­
мой ин ф орм аци и , последую щ ее реш ение требуемы х 
за д ач  (в р езу л ьтате  чего оп ределяется  ц ел есо о б р аз ­

ная  стратеги я  у п р а в л е н и я ) ,  а т а к ж е  врем я  п е р е д а ­
чи и исполнения у п р а в л я ю щ и х  воздействий на эн ер ­
гообъектах  не д о лж н о  п р евы ш ать  предельно  
допустимого времени зап а зд ы в а н и я .  П од  предельно 
допустимы м временем  за п а з д ы в а н и я  п он им ается  о т ­
резок  времени, в течение которого технико-эконом и­
ческие п о к азател и  работы  энергосистем  изм ен яю тся  
при естественном, т. е. н еуп равляем ом  ходе проц ес­
са, иа некоторую  допустимую  величину, которая  
оп ределяется  достоверностью  и точностью исходной 
информации, а т а к ж е  соверш енством  используем ы х 
расчетны х методов. Т акое  у п р ав л ен и е  при нято  н а ­
зы вать  у п равлен и ем  «в темпе  процесса».

В настоящ ее  врем я  ведется  о тр аб о тка  и н ф о р м а ­
ционных з а д ач  А С Д У  на б азе  Ц В М  третьего  поко­
ления типов Видеотон-Ю Ю Б и М-6000.

Н а  третьем  этап е  с ра зви ти ем  технических 
средств и м атем ати чески х  м етодов на А С Д У  будут 
во зл агаться  ф ункции автом атического  уп равлени я: 
в первую очередь автом атическое  регули рован и е  ч а ­
стоты и перетоков активной мощ ности с учетом т р е ­
бований экономического  ведения  р е ж и м а  эн ер го ­
систем; авто м ати ч еск ая  ко р р ек ти р о вк а  у ставо к  р е ­
гуляторов  н а п р яж е н и я  и т. п.

В настоящ ее  вр ем я  на Ц В М  типов Видео- 
топ-Ю Ю Б и М -6000 н а ч а та  п роверка  алгоритм ов  
регули рован и я  частоты  и перетоков активной м о щ ­
ности, р азр а б о т а н н ы х  институтом Энергосетьпроект , 
В Н И И Э , О Д У  У р а л а  и С е в е р о -З а п а д а .

А С Д У  Е Э С  создается  с учетом сущ ествую щ ей 
структуры  диспетчерского  у п р авлен и я ,  основанной 
на ц ен трализован но-ступ енчатом  (иерархическом ) 
принципе со строгим подчинением низш его  звена  
высшему.

В составе  А С Д У  ЕЭ С  п р ед у см атр и вается  о р г а ­
низация:

вы числительного  центра  (В Ц )  при Ц Д У  ЕЭ С  
С С С Р ;

зональн ы х  вы чи слительн ы х центров при О Д У  
объединенны х энергосистем;

вы числительны х центров энергосистем.
Н ал и ч и е  в диспетчерском  у п равлен и и  двух  четко 

в ы р аж ен н ы х  контуров —  оперативнн ого  и планового, 
предопределяет  целесообразн ость  р азд ел ен и я  А С Д У  
каж до го  уровня  на д в а  ком п лекса , р а б о т а  которы х 
обеспечивается  разны м и, но о б язател ь н о  совм ести­
мыми в и н ф орм аци онно-п рограм м н ом  отнош ении 
техническими средствам и:

вы числительны й ком п лекс  (В К ) с м ощ ны м и 
Ц В М  д л я  вы полнения  перспективны х диспетчерских  
расчетов, а т а к ж е  расчетов, связан н ы х  с п р о и зво д ­
ственно-хозяйственной деятельностью ;

оперативно-и нф орм ац ионн ы й ком п лекс  ( О И К ) ,  
обеспечиваю щ ий оп еративны е о п тим и зацион ны е и 
электротехнические расчеты , о б р аб о тку  и о т о б р а ж е ­
ние оперативной инф орм ации.

Т акое  разд ел ен и е  позволяет  удовлетвори ть  вы со­
кие требовани я  по надеж н ости  и п рои зводи тельн о­
сти используем ы х средств вы числительной  техники 
н аи более  эф ф ек ти вн ы м и  в системном и эконом иче­
ском отнош ении путем.

В системном п л ан е  ф ункц иональн о-структурное  
разд ел ен и е  средств вы числительной техники обес­
печивает  возм ож н ость  и сп ользован ия  в О И К  и В К  
разл и ч н ы х  по структуре, составу, н адеж ности , про-
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И зводнтельности и сп ец и али зац и и  вы числительны х 
средств  и соответствую щ его м атем атического  обес­
печения в сочетании с простотой их расш и рения , 
м о дерн и зац и и  и зам ены .

В эконом ическом  отнош ении тако е  реш ение от­
л и ч ается  высокой эф ф ективностью  б л а г о д а р я  тому, 
что п о зв о л я ет  д л я  д о сти ж ен и я  требуем ы х  п о к а з а т е ­
лей  н адеж н ости  ограничиться  полным р е зе р в и р о в а ­
нием вы чи слительн ы х  средств только  в О И К , в то 
в р ем я  к а к  в В К  о к а зы в а е т с я  в озм ож н ы м  использо­
в ать  обы чны е ун и вер сал ьн ы е  Ц В М  соответствую ­
щ ей прои зводи тельности . Т ип овая  структура  вы чи с­
л и тельн ы х  средств  всех уровней  уп р авл ен и я  обеспе­
чивает  эф ф ек ти вн о е  и сп ользован ие  принципов а гр е ­
г ати р о в ан и я  и модульности , ш ироко при м ен яем ы х 
в Ц В М  третьего  поколения. П ри  этом В Ц  разн ы х  
уровней у п р ав л ен и я ,  со в п ад ая  по структуре, будут  
о тли чаться  д р у г  от д р у га  только  требуем ой прои з­
водительн остью  и составом  устройств  ввода  — вы во­
д а ,  о т о б р а ж ен и я  и р егистрац ии  инф орм ации.

Это п о зво л яет  ори ен ти роваться  на п р еи м у щ ест­
венное исп ользован и е  р я д а  совм естимы х Ц В М  
третьего  поколения , обесп ечиваю щ и х комплексиро- 
вани е  вы чи сли тельн ы х  систем требуем ой п рои зводи­
тельности .

С точки зрения обеспечения требуемой надежно­
сти все задачи ОИК можно разделить иа три 
группы:

прием  и о б р аб о т к а  поступаю щ ей  ин форм ации;
о т о б р а ж ен и е  и реги стр ац и я  ин форм ации;
реш ен ие  з а д а ч  оперативного  уп равлен и я .
З а д а ч и  первой и второй группы п р е д ъ я в л я ю т  по­

вы ш енны е тр ебо в ан и я  к  н ад еж н ости  вы чи сли тель­
ных средств, т а к  к а к  отсутствие достоверной и н ф ор­
м ации  и ск лю чает  в озм ож н ость  эф ф ективного  уп ­
р ав л ен и я  и, следовательно , д о л ж н о  р ас с м ат р и в а т ь с я  
к а к  о т к а з  О И К  в целом.

П р е д в а р и те л ь н ы е  расчеты  п о к азали ,  что тр ебу е ­
м ая  н ад еж н о сть  р еш ен и я  з а д а ч  первой и второй 
группы д ости гается  и сп ользован ием  в составе  в ы ­
числительны х средств  О И К  не менее двух  Ц В М  
третьего  поколения , в то вр ем я  к а к  реш ение за д ач  
третьей  группы  м о ж ет  быть обеспечено одной Ц В М  
соответствую щ ей производительности .

В н асто ящ ее  вр ем я  на основе п рораб оток  инсти­
тута  Э н ергосетьп роект  в качестве  типового реш ения  
при няты  следую щ и е в ар и ан ты  ко м п лекси рован и я  
вы чи слительн ы х  средств О И К  р азн ы х  уровней  у п ­
р авл ен и я ;

О И К  вы чи слительн ы х  центров эн ергооб ъ еди ­
нений в ы п олн яется  на б аз е  дву х  (трех) Ц В М  
М-6000 или д вух  Ц В М  Видеотон-1010Б, с о п р я ж е н ­
ных с одной (д вум я)  Ц В М  Е С - 1030;

О И К  вы чи слительн ы х  центров энергосистем  вы ­
полн яется  на  б азе  двух  (трех) Ц В М  М-6000 и: 
одной Ц В М  Е С - 1020 (1030).

П ри вед ен н ы е  вы ш е во зм о ж н ы е  вар и ан ты  и зм е­
нения числа  Ц В М  М -6000 и типа ЕС Э В М  опреде­
л я ю тся  этапностью  внедрения  и объем ом  р е ш а е м ы х  
зад ач .  В схеме О И К  п ред у см атр и вается  рсзервиро^ 
вани е  п ери ф ерий ны х  устройств и отдельны х ф у н к ­
ци ональны х узлов. Н а  случай  полного вы хода  из 
строя  О И К  д о л ж н о  обесп ечиваться  р езер ви р о ван и е  
о т о б р а ж ен и я  оп ерати вн ой  телеи н ф орм ац и и  с по ­
м ощ ью  тр ади ц и он н ы х  средств (щ иты, пульты, стре­

лочны е приборы и т. п .) ,  а т а к ж е  вы числительной 
помощ и диспетчеру о р ганизац ией  д оступа  к Ц В М  
В К  д л я  реш ения  основных оперативны х  задач .

В ы числительны е ком плексы  всех уровней  у п р а в ­
ления  д о л ж н ы  обеспечивать возм ож н ость  н а р а щ и ­
вани я  производительности используем ы х Ц В М  по 
м ере увеличения числа и слож ности  р е ш а е м ы х  з а ­
дач , расш и рен и я  числа абонентов —  по льзователей  
и разви ти я  системы сбора информации.

В текущ ей и последую щ ей п ятилетке  п р е д у с м ат ­
р ивается  з а м е н а  используем ы х в настоящ ее  врем я  
в качестве  В К  вы числительны х м аш и н второго п о ­
коления типов М-220 (М -222), Б Э С М -4  и М инск-32 
(М инск-22) на вы числительны е системы третьего  
поколения ЕС-1020, Е С - 1030, Е С - 1040, Е С - 1050 и 
Е С - 1060.

П р и м ен яем ы е в О АСУ «Э нергия» средства  сбора  
и передачи  телем еханической  и ал ф ав и тн о -ц и ф р о ­
вой инф орм аци и  д о л ж н ы  обесп ечивать  н ад еж н у ю  
и достоверную  передачу  всех необходим ы х д ан н ы х  
при м ин им альном  количестве  и протяж ен н ости  ис­
п ользуем ы х ка н а л о в  связи.

О сновными средствам и сбора  оперативной ин­
ф орм ац ии  о схеме и п а р а м е т р а х  р еж и м о в  эн ер го ­
систем д о л ж н ы  быть м н о гок ан аль н ы е  кодо-пмпульс- 
ные системы телем ехани ки , обесп ечиваю щ и е п е р е д а ­
чу больш ого числа разл и ч н ы х  сообщ ений по у п л о т ­
ненным стан дар тн ы м  телеф онн ы м  к а н а л а м .  С хемы 
передачи  и объем ы  телеи н ф орм ац и и  д о л ж н ы  с тр о ­
иться и определяться  с учетом принятой  структуры  
диспетчерского уп р авл ен и я  д л я  ф о р м и р о ван и я  ин­
ф ормационной модели электрической  сети, д о с т а ­
точной д л я  реш ения всех оп ерати вн ы х  и плановы х 
з а д ач  диспетчерского  у п р авл ен и я .  И з  О И К  В Ц  
д о л ж н а  п р ед у см атр и в аться  п ер ед ач а  у п р а в л я ю щ и х  
воздействий на объекты  (электростан ции  и п о д стан ­
ции),  у частвую щ ие в автом ати ческом  р е гу л и р о в а ­
нии частоты  и активной мощности, а т а к ж е  в а в т о ­
м атическом  регули рован и и  н а п р яж ен и я .  Т е л е п е р е д а ­
ча у п р ав л я ю щ и х  воздействий д о л ж н а  о сущ еств ­
л яться  с повыш енной надеж ностью .

Д л я  передачи  алф ави тн о-ц и ф ровой  и н ф орм аци и  
на всех уровнях  у п р ав л ен и я  О А С У  «Э нергия»  на 
первом этап е  использую тся  телетайпы . В настоящ ее  
врем я н а р я д у  с  телетай п ам и  н ач ало сь  использование  
а п п ар ату р ы  передачи  д ан н ы х  (А И Д ) ,  обесп ечи ваю ­
щ ей передачу  и н ф орм аци и  по стан д ар тн ы м  ко м м у ­
тируем ы м  телеф онн ы м  к а н а л а м  связи  со ско р о стя ­
ми 600— 1200 бод.

П ри  этом телетай п ы  остаю тся д л я  р е з е р в и р о в а ­
ния А И Д  и передачи  отдельны х видов и н ф о р м а ­
ции.

В вод телем ехани ческой  ин ф орм ац и и  в п ам ять  
Ц В М  и вы вод  у п р а в л я ю щ и х  воздействий  д л я  пере­
д ач и  на объекты  д о л ж н ы  осущ ествляться  а в т о м а ­
тически через спец и альн ы е  устройства  сопряж ен ия , 
о бесп ечиваю щ и е адресац и ю  при ни м аем ой  и пере­
д а в а е м о й  и н ф орм аци и  с целью  р а згр у зк и  ц е н тр а л ь ­
ного процессора  Ц В М .

В вод алф ави тн о-ц и ф ровой  ин ф орм ац и и  на п ер ­
вом  этап е  будет  осущ ествляться  преимущ ественно  
с перфолент. В д ал ьн ей ш ем  алф ави тн о -ц и ф р о вы е  
сообщ ени я  будут  поступать в Ц В М  и вы водиться  
из нее д л я  передачи  по к а н а л а м  связи  в р еж и м е  
«пам ять  — память» .
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В составе  технических средств О А С У «Энергия» 
в а ж н а я  роль отводится  средствам  о тображ ен и я  и 
докум ен ти рован и я  информации- В ф ункциональном  
отнош ении все средства  о т о б р а ж ен и я  и д окум ен ти ­
р ован и я  ин ф орм аци и  п о д р азд ел я ю тся  на три основ­
ных группы;

средства  о то б р аж ен и я  и докум ентировани я  ин­
ф орм ац ии  д л я  оперативно-диспетчерского  п ер со н а­
л а  энергосистем и энергообъединений;

средства  о то б р а ж ен и я  и докум ентировани я  ин­
ф орм ац ии  д л я  п од р аздел ен и й  О А С У  «Энергия», осу­
щ ествляю щ и х  руководство  и оперативное  у п р а в л е ­
ние строительной  и производственно-хозяйственной 
деятельностью  отрасли ;

ср едства  о то б р а ж ен и я  и докум ен ти рован и я  ин­
ф орм ац и и  д л я  п ер со н ал а ,  осущ ествляю щ его  о б слу­
ж и в а н и е  технических средств и р азр аб о тк у  м а т е м а ­
тического обеспечения О А С У  «Энергия».

Н а и б о л е е  вы сокие тр ебо ван и я  по надеж ности 
работы , а т а к ж е  н аглядн ости , оперативности и р а з ­
нообразию  о то б р а ж ае м о й  и докум ентируем ой ин­
ф орм ац и и  п р е д ъ я в л я ю тс я  к  средствам , исп ользуе­
м ы м  оперативно-диспетчерским  персоналом  эн ерго ­
систем и энергообъединений. У к азан н ы е  устройства 
д о лж н ы  обеспечивать  оп еративное  (в темпе процес­
са) о то бр аж ен и е  и регистрац ию  к а к  алф авитно- 
цифровой, т а к  и сим вольно-граф ической  и н ф о р м а ­
ции значительного  объ ем а .

С редства  о т о б р а ж ен и я  ин ф орм ац и и  д л я  о п е р а ­
тивно-диспетчерского п ерсо н ал а  р азм е щ а ю тс я  в д и с­
петчерском з а л е  и п о д р азд ел я ю тся  на общ ие и ин­
ди ви дуальн ы е . К  общ им  средствам  о тображ ен и я  
и н ф орм аци и  относятся:

диспетчерский щ ит  со схемой эисргообъединения  
и п ри борам и , о то б р а ж аю щ и м и  состояние основной 
сети;

проекционны й или световой щ ит  д л я  о п ер ати в ­
ного о то б р аж ен и я  схем отдельны х энергетических 
о б ъ ек то в  и участков  объединенной энергосистемы;

б ольш ое  световое та б л о  д л я  п редставлен и я  опе­
рати вн ой  ин ф орм ац и и  об изменении п олож ен ия в ы ­
клю чател ей  в основной сети О Э С  или об отклон е­
нии текущ и х  р еж и м н ы х  п ар ам етр о в  (акти в н ая  м о щ ­
ность, ток, частота , н а п р яж ен и е)  от допустимы х 
значений .

К  и н ди ви дуальн ы м  средствам  о т о бр аж ен и я  ин­
ф о р м ац и и  относятся:

и н ди като р ы  на электронн о-лучевы х тр у бк ах  
(Э Л Т ) д л я  п р ед ставл ен и я  алф ави тн о-ц иф ровой  ин­
ф орм ац и и , х а р а к те р и зу ю щ е й  значения  эл ектр и ч е­
ских п ар ам етр о в ,  вы ш едш и х  за  допустим ы е п реде­
лы, схем электри чески х  соединений подстанций и 
станций, соответствую щ их дан н о м у  и предш ествую ­
щ им м ом ен там  врем ени, с нанесенны ми на схему 
текущ им и зн ач ен и ям и  п ар ам етр о в ,  ф рагм ен тов  схем 
эл ектр и ч ески х  сетей, алф ави тн о-ц и ф ровой  прои звод ­
ственно-статистической  ин форм ации; справочно-ин­
структивной  и н ф орм ац и и  (ном и нальны е п ар ам етр ы  
основного оборудован и я ,  у ставки  релейной защ и ты  
и п роти воавари й н ой  автом атики , инструктивные 
у к а з а н и я  по проведению  разл и ч н ы х  операци й по 
вклю чени ю  —  отклю чению  оборудовани я, у с тр ан е ­
нию ав ар и й н ы х  ситуаций и т. п .);

м ал ы е  световы е т а б л о  (С ТМ ) д л я  п р е д с та в л е ­
ния отдельны х электрически х  п ар ам етр о в  (а к т и в ­

ная  и р е а к ти в н ая  мощность, ток, н а п р яж е н и е  и ч а ­
стота) по зап росу  диспетчера;

ан алоговы е  и ци ф ровы е приборы  д л я  представ- 
.тения отдельны х электрически х  п ар ам етр о в ;

селекторы  д л я  п редставлен и я  справочно-инст­
руктивной информации.

Д л я  докум ен ти рован и я  оп еративно-диспетчер­
ской и производственно-статистической  ин ф орм аци и  
на диспетчерских пунктах  д о л ж н ы  п р ед у см атр и ­
ваться:

алф ави тн о-ц и ф ровы е  п еч атаю щ и е  устройства  
(А Ц П У );

двухкоордн н атн ы е  граф оп острои тели  ( Д Г П ) ;  
эл ектри ф и ц и рован н ы е  пи ш ущ ие м аш и нки

(Э П М ).
Д л я  п од разделени й  ОАСУ, осущ ествляю щ и х  р у ­

ководство и оперативное  у п р авл ен и е  строительной 
и производственно-хозяйственной д еятельн остью  
отрасли  д о лж н ы  п р ед у см атр и ваться  индикаторы  на 
Э Л Т , обеспечиваю щ ие ото бр аж ен и е  ал ф ав и тн о -ц и ф ­
ровой инф орм ации. Д л я  до ку м ен ти р о ван и я  больш их 
объемов и н ф орм аци и  д о л ж н ы  и сп ользоваться  
А Ц П У . Д о ку м ен ти р о ван и е  небольш и х массивов  
дан ны х (справки , таблиц ы , к р атки е  сводки) д о л ж н о  
осущ ествляться  с пом ощ ью  ЭП М .

Д л я  производственны х служ б , обесп ечиваю щ и х 
об сл у ж и ван и е  технических средств и р а зр а б о т к у  
матем атического  обеспечения О А С У  «Энергия», 
д о лж н ы  п р ед у см атр и ваться  отдельны е ком п лек ты  
средств о то бр аж ен и я  и д о кум ен ти рован и я  к а к  а л ­
фавитно-циф ровой, т а к  и сим вольно-граф ической  
информации. К  последним относятся  граф и чески е  и 
алф ави тн о-ц и ф ровы е  и н ди каторы  на Э Л Т , Э П М , 
А Ц П У  и двухкоорди н атн ы е  графопостроители .

М атем ати ч еско е  обеспечение О А С У  «Энергия»' 
до лж н о  р а з р а б а т ы в а т ь с я  с учетом вы бран ной  с тр у к ­
туры, состава  и хар ак тер и сти к  технических средств. 
В составе  м атем атического  обеспечения принято  
вы делять:

ком п лекс  общ есистем ны х програм м , обеспечи­
ваю щ их  наиболее  эф ф екти вн ое  и н ад еж н о е  и сп оль­
зование всех технических средств в р а м к а х  в ы б р а н ­
ной структуры  и ф ун кц и он альн ы х  связей  системы 
уп равлен и я;

ком п лекс  сп ец и али зи рован н ы х  п р и кл адн ы х  п р о ­
грам м , обесп ечиваю щ и х реш ение з а д а ч  п л а н и р о в а ­
ния и у п р ав л ен и я  энергетикой.

К ом п лекс  общ есистем ны х про гр ам м  д о лж ен  
вклю чать  в себя:

операционную  систему, обесп ечиваю щ ую  н аи бо ­
лее  эф ф ек ти вн ое  исп ользован ие  м ногом аш и нны х вы ­
числительны х систем к а ж д о го  уровня  у п р ав л ен и я  и1 
их в заим одействие  м еж д у  собой при реш ении з а д ач  
в р е ж и м а х  реального  времени, пакетной о бработки  
и р азд ел ен и я  времени;

библи отеку  тр ан сл ято р о в  с алгоритм и ческих  
я зы ков  высокого уровня  и м аш и н н о-ори ен ти рован ­
ных я зы ко в  автокодного  типа;

библиотеку  стан дар тн ы х  п одпрограм м , обесп ечи­
ваю щ их  вы числение стан дар тн ы х  ф ункций и вы п о л ­
нение часто встречаю щ ихся  п реобразований ;

библи отеку  сервисны х програм м , обесп ечиваю ­
щ их удобство и эф ф ективность  ввода, вы вода  и к о р ­
рекции (р едак ти р о ван и я )  р еш аем ы х  програм м  и ист 
ходных данны х;
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б и бли отек у  програм м , обесп ечиваю щ и х проверку 
работоспособности  всех технических средств с целью 
н аи скорейш его  у стран ен и я  вы явлен н ы х  неи сп рав­
ностей-

К о м п л ек с  сп ец и али зи р о ван н ы х  пр и кл адн ы х  п р о ­
гр ам м  д о л ж е н  вкл ю чать  в себя:

б и бли отек у  п р о гр ам м  д л я  реш ения  з а д ач  и н ф ор­
м ационного  обеспечения всех уровней уп равлен и я;

библи отеку  п р о гр ам м  д л я  реш ен ия  з а д ач  и н ф ор­
м ационного  обеспечения всех уровней управлени я;

библи отеку  п р о гр ам м  оперативного  у п р а в л е н и я  
отраслью ;

библи отеку  п р о гр ам м  долгосрочного, текущ его 
и оп ерати вн ого  п лан и р о ван и я .

П р и м ен ен и е  Ц В М  в энергетике  начиналось  с р а з ­
р аботки  отдельн ы х  п р о грам м  д л я  реш ен ия  таких  
частны х з а д ач ,  как ,  нап рим ер , р асчет  у стан ови вш е­
гося р е ж и м а ,  прогноз активн ы х н агрузок  и т. п. 
Р а б о т ы  по создан и ю  системных п р и к л адн ы х  п р о ­
грам м , обесп ечиваю щ и х  реш ение ком п лексны х з а ­
д ач  авто м ати зи р о ван н о го  уп р авл ен и я ,  н ач али сь

только в последнее время. В следствие  м ногообразия  
возм ож н ы х  применений к а ж д о й  отдельной  частной 
програм м ы  м атем атическое  обеспечение О АСУ 
«Энергия» д о л ж н о  р а з р а б а т ы в а т ь с я  с м а к с и м а л ь ­
ным использованием  имею щ ихся ал гори тм ов  и 
п рограм м  по м одульном у принципу с у н и ф и ц и р о-1 
ванным ин ф орм аци онны м  сопряж ен ием  отдельны х 
модулей и возм ож н остью  динам ичного  перестрое­
ния пх числа и состава  при решении ком п лексны х 
при кладн ы х  програм м . С оздание  О А С У  «Э нергия»  
требует  больш их народнохозяйственны х за т р а т .  
О дн ако  у ж е  сам ы е  первы е р езультаты  п о д т в е р ж д а ­
ют экономическую  иелесообоазн ость  пооводимы? 
работ.
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О себестоимости электрической энергии, вырабатываемой автономными 
электроэнергетическими системами транспортных средств

К Р И В Е Н Ц Е В  В. И., М О Р О ЗО В С К И Й  В. Т.

М о с к о вск и й  институт инж енеров  гра ж д а н ск о й  авиац и и

О дним  из ва ж н ей ш и х  кри тери ев  оценки э ф ф е к ­
тивности эл ектроэн ергетических  систем тр ан сп о р т ­
ных средств  я в л я е т с я  себестоимость электрической  
энергии, в ы р а б а т ы в а е м о й  ими. Н а  б азе  этого к р и ­
терия  м ож н о произвести  сравн и тельн ую  оценку р а з ­
личны х систем э л ек тр о сн аб ж ен и я  и способов 
исп ользован и я  электрической  энергии д л я  целей 
обогрева , п ри вода  и т. п.

П р о б л е м а  оценки себестоимости производства  
р а зл и ч н ы х  видов энергии  иа тран сп орте  о к а з ы в а е т ­
ся в а ж н о й  в связи  с тем, что с ней св язан ы  такие  
п о к а за те л и  тран сп о р та  к а к  грузоподъем ность, з ап ас  
хода, стоимость перевозок , н ад еж н о сть  ф ункц иони­
ро ван и я  и др. Это сл еду ет  из того, что основными 
со ставл яю щ и м и  себестоимости производства  эн ер ­
гии я в л яю т ся  з а т р а т ы  топ ли ва  на ее производство 
и тр ан сп о р т  оборудовани я . Р а сч еты  показы ваю т, 
что себестоимость прои зводства  электрической  
энергии, н ап рим ер , на борту  п ассаж и р ск о го  во з ­
душ ного л а й н е р а  в несколько сот р а з  превосходит 
себестоим ость  электрической  энергии, получаемой 
от н азем н ы х  электростанци й .

О п ределен и е  себестоимости электрической  эн ер ­
гии, прои зводи м ой  на борту  транспортны х средств, 
связан о  с необходимостью  учета не только э л е к т р о ­
эн ергетического  оборудовани я , ио и хар актер и сти к  
силовой у стан овки  и несущей части, системы п ер е ­
дачи  энергии  от первичны х дви гателей  к ген ерато ­
ру, а т а к ж е  особенностей эк сп л у атац и и  тр ан сп о р т­
ного средства  и электрооборудован и я .

В общ ем  случае  себестоимость производства  
электрической  энергии автоном ны м и источниками 
транспортного  средства  ск л а д ы в ае т с я  из четырех

составляю щ их: топливной, расходов  на ам о р ти зац и ю  
несущей и силовой частей транспортного  средства , 
обусловленны х массой электроэн ергетического  у зла  
и топлива, расходов  па ам о р ти зац и ю  собственного 
электрооборудован и я  и з а т р а т  иа обслуж и ван и е ,  
ремонт и прочие расходы.

Топливн ая  с о с та в л я ю щ а я  себестоимости р а в н а  
произведению  стоимости единицы массы  топлива  
Сто на массу  топлива , необходимую  на вы работку  
электрической  энергии  и тр ан сп о р т  масс. В ы р а б о т ­
к а  электрической  энергии з ави си т  п р еж д е  всего от 
р еж и м а  работы  потребителей  при выполнении т р а н с ­
портным средством  типового м арш рута .

М ощность, которую  д о л ж е н  р а зв и в а т ь  г-й гене­
ратор  на /-М участке  типового м арш рута  Р ц  обычно 
за д ае т с я  в виде г р а ф и к а  нагрузок-

Н а  транспортны х средствах , помимо основных 
генераторов электрической  энергии, у с т а н а в л и в а ­
ются резервны е источники (а кк у м у лято р н ы е  б а т а ­
реи, вспом огательны е силовы е у с тан о в к и ) ,  которы е  
обеспечиваю т зап уск  первичных д ви гател ей  и п и т а ­
ют потребителей при выходе из строя генераторов.

Очевидно, что за счет этих резервных источни­
ков электрической энергии топливная составляю­
щая должна несколько увеличиться.

Р а с х о д  топлива св я за н  не только  с вы работкой  
электрической  энергии, необходимо учесть т а к ж е  
расход  топлива на тран сп орти ровк у  массы  сам ого  
топлива [Л. 1] и всех элем ентов  эл ектр о эн ер гети ч е­
ского у зл а ,  а т а к ж е  д ополнительны х масс  несущей 
части и силовой устан овки  транспортного  средства , 
обусловленны х необходимостью  транспортировки  
всех этих масс,
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У читы вая  вы ш еи злож енн ое, топливную  со став ­
ляю щ ую  себестоимости электрической  энергии м о ж ­
но представить  в следую щ ем  виде:

д  (Л4„ +  М Д  
д М т "  д М + „ 5 ]х

(=1
IV

XS Vii ^  йМ 2 j
V = 1/=1

( la )

где Л4н — м асса  несущей части транспортного  сред ­
ства; Мс —  м асса  силовой установки  транспортного  
средства; М  — с т ар т о в а я  м асса  транспортного  ср ед ­
ства; Мт —  м асса  топлива, соответствую щ ая м акси ­
м альной з а г р у з к е  тран сп орта ;  Ж ,,— м асса  v-ro  э л е ­
мента  электроэн ергетического  оборудовани я; /го — 
годовое число приведенны х рейсов; c/j — удельный 
(м ассовы й ) расход  топлива на единицу мощности 
в единицу времени, на /-м  этап е  дви ж ен и я ; йр.н — 
коэфф ициент, учиты ваю щ и й м ассу  топлива и кон­
струкции, обусловленны х наличием  на тр ан сп о р т­
ном средстве  резервны х источников; ц — к. п. д. 
г-го ген ератора  на /-м  этап е  дви ж ен и я ;  £  — п родол­
ж и тельность  1-го ген ератора  на  /-м  этапе; г — число 
элем ентов  электроэн ергетического  оборудования; 
п  — число генераторов; N  — число этапов  движ ения.

В том случае, когда  расход  топлива  первичных 
двигателей  транспортного  средства  за д ае тс я  не иа 
единицу мощ ности, а на единицу тяги (например, 
л етател ьн ы е  а п п а р а т ы ) ,  в ы р аж ен и е  д ля  топливной 
составляю щ ей  себестоимости имеет вид:

—  Н п С т 1 +
д  (М н +  Л к )

хБ
/=1

д М 1 +
дМ.,
д М X

1=1

Ч}-Пц д М Б
V = 1

м

м.■ .3 =  (1 + д М 1 +
п  N

х Б Бг=1 /=1

дМ.

qjPidj
-ВгЗ

^Р и Х

(16)

Рис. 1.

ностью рейса  Го, дальн остью  рейса Lo и ком м ерчес­
кой нагрузкой  Мо-

Степень и сп ользован и я  транспортного  средства  
х ар актер и зу ется  числом рейсов за  год, при веден­
ным к типовому. П риведенное  число рейсов за  год 
м ож но подсчитать трем я  р азлич ны м и способами, 
исходя из среднего времени на один рейс:

средней дальности  рейса

=  5]^“’
средней коммерческой нагрузки  на один рейс

k
1 '

п . Б1".
где qoj —  удельн ы й расход  топлива  на единицу тяги 
в еди ниц у  времени; Vj — скорость д ви ж ен и я  т р а н с ­
портного ср едства  на /-м  этапе.

В ы р а ж е н и е  (1а) м ож н о  упростить, если принять,
что

гд е  tij., — годовые ^чиcлa рейсов; а — номер
рейса; Г^, L^, — продолжительность, дальн ость  и
коммерческая нагрузки а-го рейса.

В качестве  расчетного приведенного числа рей­
сов за  год ц елесообразн о  взять  среднее геом етри­
ческое приведенных выше чисел рейсов:

— м асса  топлива , обусловлен н ая  вы работанной 
электрической  энергией;

Г
Мк.э [ =  2  •^v —  конструкти вная  Гмасса энергоузла;

V = I

С ,  =  ПдС,д |М , . з  +  W  А^К.З]}-[(1В)

В х о д ящ ее  в приведенны е выше в ы р аж ен и я  при­
веденное число рейсов  за  год щ  х ар ак тер и зу ет  з а ­
груж енн ость  транспортного  средства  в среднем.

Во многих сл у чаях  (наприм ер, воздуш ны й т р а н с ­
порт) ,  тран спортное  средство проектируется  на вы ­
полнение некоторы х типовых м арш рутов , которые 
хар ак тер и зу ю тся  определенной продолж итель-

Следует  им еть  в виду, что число приведенных 
рейсов за  год по часто  яв л яется  функцией п родол­
ж ительности  эк сп л у атац и и  транспорта . Это обу­
словлено тем, что по мере освоения нового т р а н с ­
портного средства  степень его и сп ользован ия  во з ­
растает . В качестве  при м ера  на  рис. 1 приведена 
типичная зависи м ость  числа приведенны х рейсов 
По д ля  летательного  а п п а р а т а  от п р о д о л ж и тел ьн о ­
сти эксплуатац ии .

В то р ая  со став л я ю щ ая  себестоимости эл ектр и ч е ­
ской энергии Са.т, обусловленн ая  ам орти зац и ей  не­
сущей и силовой частей транспортного  средства , 
при ходящ ихся  на м ассу  электроэнергетической  си ­
стемы и потребляем ого  его топлива , зави си т  от
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Р и с . 2.

норм отчислений на ам о р ти зац и ю  транспортного 
средства  и м о ж ет  быть п р ед ставл ен а  так:

д М д МСа.т— ТАд.д - |-  

дМи

+  БасЯс

v = l
дМе
д М

V =  1

м . Г - Э +  +
д М г
д М

Ми (2)

где ра.н и ра.с —  нормы  отчислений на ам орти зацию  
несущ ей и силовой частей транспортного  средства  
в относительны х единицах; йн и йс — удельны е стои­
мости единицы  массы  несущей и силовой частей 
транспортного  средства.

Производные и учитывают нелинейность

зависи м остей  массы  несущ ей части и силовой у с т а ­
новки от стартовой  массы. Н а  рис. 2 представлены  
за в 1ИСимости М д = Р { М )  и M c = f ( M )  д л я  д о зв у ко ­
вых л етател ьн ы х  ап п ар а т о в  с ту рбореактивн ы м и 
д ви гател ям и .

О тчисления  на ам орти зац и ю  т а к ж е  за в и с я т  от 
времени, они у м ен ьш аю тся  в процессе э к с п л у а т а ­
ции. Н ап р и м ер , на воздуш н ом  транспорте  величина 
ам о р ти зац и и  зави си т  от двух  ф акторов: стоимости 
тран сп о р та  и н ал ета  часов. П оэтом у  произведения 
вида ра.пйн и Pa.cUc здесь  Ц елесообразно зам енить  
соответствую щ им и вы р аж ен и ям и :

Ми Me

нахож ден и я  отчислении на ам о р ти зац и ю  м ож н о 
воспользоваться  вы раж ени ем , реком ендованн ы м  
в [Л. 2]:

=  ( 3 )

где — стоимость v-ro  элемента 'электрооборудо­
вания; — ликвидная стоимость v - ro ’ элемента;
7'сл» ~~ службы v-ro элемента.

В некоторых случаях  л и кви д н ая  стоимость э л е к ­
трооборудования  м о ж ет  быть принята равной  нулю.

Ч то  к асается  последней, четвертой с о с т а в л я ю ­
щей себестоимости Со.э, скл ад ы ваю щ ей ся  из з а т р а т  
на обслуж ивани е, текущ ий ремонт, хранение и п р о ­
чих расходов, ее вычисление п ред ставляет  н а и б о л ь ­
шие трудности.

В первом приближ ении м ож н о принять, что з а ­
траты  на обслуж и ван и е  проп орцион альн ы  массе 
электроэнергетического  оборудовани я, доли несу­
щей и силовой частей транспортного  средства  и топ ­
лива:

С  о. а —  С с
Ми

м ■ Т ^ с и м 1 +
dMz

д ( М „ +  Me)  
д М

1= 1 /= 1

д М

. 1 —
Aii

1 +

P a h
V =  1

или, прини.мая во внимание введенные выш е о б о ­
значения

С„
М 1 +

д ( М и +  . щ  
д М

М
\

1 = 1  / = 1

(4)

где Ма.о — стар то вая  м асса  электроэнергетического  
оборудовани я  транспортного  средства ;  Соо — годо­
вые отчисления на обслуж ивани е, текущ ий ремонт

где Сно, Ссо— отчисления на ам орти зац и ю  несущей и 
силовой частей в р у б л я х  на летный час; Т  — годо­
в ая  п родолж и тельн ость  ф у нкц иони рования  в часах; 
Мн и Мс  —  м асса  п л ан ер а  и авиадвигателей .

К а к  прави ло , величины Т, Сцо и Ссо явл яю тся  пе­
ременны ми и корреляци онно  за в и с я т  от времени, 
т. е. от п род олж ительности  эк сп л у атац и и  л е та т е л ь ­
ного а п п ар а т а .  З н ач ен и е  Т  в о зр астает  по мере у ве ­
личения производительности  тр анспорта , а Сцо и Ссо 
у м ен ьш аю тся  с увеличением  ресурса  и ум еньш ени­
ем стоимости об ъ екта  (рис. 3).

Т ретья  с о с та в л я ю щ а я  себестоимости Са.э п ред ­
став л я ет  собой расходы  на ам орти зац и ю  собствен­
но эл ек тр о о б о р у до в ан и я  транспортного  средства. 
О тчисления  на ам орти зац и ю  электроэн ергетическо­
го обо р у до ван и я  Са.э з ав и сят  от его стоимости, сро ­
ка  с л у ж б ы  и норм ативного  коэф ф и ц и ен та  отчисле­
ний на ам орти зац и ю . Если принять, что н о р м ати в­
ный коэф ф иц иент  эф ф ективности  рэ один и тот ж е  
д л я  всех элем ентов  эл ектрооборудован и я ,  то дли

г 006/ 

Рис. 3,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЗЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1974

О себестоимости элект рической эн ер ги и

и прочие расходы  по транспортном у средству в ц е ­
лом в р уб лях  на час  движ ени я.

Т аки м  образом , п р ед ставл яется  возм ож н ы м  оп­
ределить  себестоимость электрической  энергии на 
борту транспортного  средства , пользуясь  следую ­
щим вы раж ени ем :

С   ~1~ pR.c^c

+  (1 » т ) - М

д М  

дМг
дМ 1 +

д  (Л4„ +  М р)  
д М +  (1 +

д М ф
д М Ря.аЧ-а

+  Fa.ca<
д М ,
д М м

д { М „  +  М , ) \  
д М  J ! +

где 71т,

+  Лэ
V = i

п  N

S  S  9jPidi  
1=1 /=1

(5)

SS
/ = 1  / = 1

Р г £ ±

с, 1

где t  — продолж и тельн ость  эксп луатац и и , год; % — 
п родолж и тельн ость  освоения повой техники, год.

М о ж н о  за п и с ат ь  в ы р аж ен и е  д ля  средней себе­
стоимости в соответствие с форм улой (6 ) в ф у н к­
ции перем енны х По, Т, Сцо, Ссо и Соо.

Д л я  упрощ ения  запи сей  ц елесообразн о  ввести 
следую щ и е коэфф ициенты :

, <?(7Ин +  Ме).
Ш  ’

S S -
i= l  /=1

4iP jdn  .

T = S " - '  * = ‘ +  w [ '  +
дМ., Г , , d (Л4н +  Me)

7=1
д М

X =
1

Л4

Тогда

К I ^  

Ят =

С.

п  N

^V=l i=l /=1

ё п = - ш г  «
дМ„
дЛ4 ■

ср -
. Сто» (Р +  gxT)

: Z — t„
n q { t)d t  +

о'Р +  ет 
z —  t„

CRoT(t) ^  I CcoT(t) „
Mr, d t +

j  C p o { t ) r { t ) d t . (7)

■ коэффициент, х ар ак те ­
ризующий степень ис­
пользования топлива на 
выработку электроэнер­
гии.

И з последнего в ы р а ж е н и я  следует, что годовая  
себестоимость электрической  энергии на борту 
транспортного  средства  п роп орцион альн а  массе  по­
требляем ого  электроэн ергетическим  оборудованием  
топлива , конструктивной  м ассе  и отчислениям на 
ам орти зацию .

Т а к  к а к  величины щ, Т, Соо, «п и ас з ав и сят  от 
продолж и тельн ости  эк сп луатац и и , то и себестои­
мость, о п р ед ел яем ая  по вы р аж ен и ю  (5) ,  будет я в ­
л я ть с я  ее функцией. Р а зу м е е тс я ,  текущ ее значение 
себестоимости не м о ж ет  служ и ть  объективной х а ­
рактеристикой . Н аи б о л ее  достоверной оценкой 
я в л яе т с я  ин тегральное  значение  себестоимости э л е к ­
трической энергии, вычисленное за  некоторый пери­
од времени, нап рим ер , от н а ч а л а  эк сп луатац и и  до 
первого к ап и тальн ого  ремонта:

Н а р я д у  с введением ин тегральной оценки себе­
стоимости электрической  энергии прави льн ее  опре­
делить  значение в ы р аб аты в аем о й  полезной э л е к ­
трической энергии, к а к  среднее значение за  некото­
рый период эксплуатац ии .

П о л ьзу ясь  понятием среднего интегрального , 
м ож но запи сать :

п  N  t

IT ' (8 )
1=11=1

где W  — среднее годовое значение  электрическим 
энергии, вы работанн ой  за  период эк сп л у атац и и  
r —-to.

С ебестоимость одного ки ловатт -часа  эл ектр и ч е ­
ской энергии, вы работанн ой  на борту  тран сп ортн о­
го средства  — р а в н а  отнош ению  средней годовой с е ­
бестоимости Сер к среднему годовому значению  
электрической энергии

„ __ Сер
W (9)

(6)

П ример. Н а прим ере сравнительной оценки различны х эл ек ­
троэнергетических узл ов  легкого п а ссаж и р ск ого  са м ол ета  р а с ­
см отрим  прим енение п редлагаем ой  м етодики определения с е ­
бестоим ости п роизводства электрической энергии. Сравним  
себестоим ость п роизводства электрической энергии п оср едством  
вентильных и коллекторны х генераторов посто 1Янного тока. З а ­
висимости эксплуатационны х показателей  от времени n ( t ) ,  
Cno(t), Cco(t) ,  Coa(t) и зобр аж ен ы  на рис. 1 и 3.

С учетом  эти х  зависим остей  вы раж ение д л я  ср едн ей  г о д о ­
вой себестои м ости  п роизводства электрической энергии в соог- 
ветствии с  ф орм ул ой  (7) м ож ет  бы ть п редставлено в с л е д у ю ­
щем виде:

СсР =  Сто“ (Р +  giY) +  В ■ ° ^ +

+  D H

DF
3  -с —

С Е  +  ( D E  —  C F )

I Рс^-сон
Мр

C Q  , т 
In

( С Я  +  D Q )  +

x —  t, to '• +  Са.з +

+  “ (! +  £т) С М  +  ( D M  —  C N )  ' Н ф .

— ■mrDN-- 
3  X-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



10 о  точности в ы я в л е н и я  у г л а  расхож дения эквивален т ны х э. д. с. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6. 1974

где Саон, Ссон, Соон —  нзчальны е значения отчислении, со о т в ет ­
ствую щ ие м ом енту в вода летательного аппарата в эк сп л у а та ­
цию; А ,  В , С, D , Е, F, Н , Q, N , М  —  коэф ф ициенты  корреля­
ции, оп ределяем ы е по кривым рис. 1 и 3.

Таблица I

Расчетные величины

Э нергетические показатели
Выработка полезной электрической энергии 

п N
-  “ в г п - и  (на один рейс)1=1 /■=) ”  ”

Коэффициент использования топлива или энер­
гетический к. п. д.

\ }
Затраты топлива на выработку электрической 

энергии в к г  на один рейс

Технико-эконом ические п оказатели
а, о. е 
р, кг 
в, о. е

Конструктивная масса электрооборудовагшя Т, 
кг

Годовая масса топлива

Годовая стоимость топлива 

о“ (f + ̂ iTf )(\А  +  В , р у б

О т ч и сл сЕ Ш Я  н а  а м о р т и з а ц и ю  д о л и  п л а н е р а  и  
а в и а д в и г а т е л е й ,  п р и .х о д я щ е й с я  н а  э л е к т р о ­
о б о р у д о в а н и е

, руб

Отчисления иа обслуживание
руб

Отчисления иа амортизацию элементов электро­
оборудования Cg g, руб

П оказатели  себестоим ости  
электрической энергии

Годовая себестоимость электрической энергии
<̂ oP=t̂ T + C,.H.o + tta.3 + 7̂ o- РУ'"'

Себестоимость 1 квт-ч  электрической энергии 
руб

Вентильные
генераторы

Коллекторные
генераторы

18 525

0,434

84,77

1,56
63,4
1,418

142,2

114-103

5800

1670

2140

1404

5800-1-1670-1- 
-l-2140-t 
4-1404= 
=  11 014 

0,825

18 525

0,554

62,12

1,56
46,6

1,418
153,6

99-103

5044,8

1620

2007

367,6

5044,84-16204-
4-20074-367,6=

=9039,4

0,675

Таблица 2

Электроэнергетический узел

Основные показатели с вентиль­
ным гене- 

раторо.м
с коллекторным 

генерато1Юм

Число геиератороч 3 3
Конструктивная масса всех генераторов, к г 60,6 72
Энергетический к. ц. д . энергоузла 0,434 0,554
Масса топлива, расходуемая на покрытие по­

терь в энергоузле в к г  на один рейс
52 28,85

Суммарная масса конструкции и топлива, к г 112,0 100,85
Себестоимость I K e m j H  электрической энергии, 

коп
82,5 67,5

А

200

/ 6 0

/20

во

00

Полет мочью

Полет днем 1

30 ВО 30 120

Р ис. 4,

150 180 мин

Н и ж е припедены значения коэф ф ициентов и некоторы х па­
раметров для р ассм атриваем ого сам олета:

■'то' 
р у б  1кг 

0,051
о. е  

0,268

С , ,а .э ’ н ’
руб кг  
1404 8500

т. «0. саон’
год год о.е. о.е. р и б \л л
10 2 0,49 0,07 80

" с - Я, F, Я, Q,
кг о. е. о. е. о. е. год
350 1,48 0,16 —0,355 4

с̂он’
руб1л.Ч

М, N .
о. е. 1/го д  
1,16 0,0545

Типовой график электрических нагрузок  легкого п а сса ж и р ­
ского сам ол ета  приведен на рис. 4.

Результаты  расчетов приведены в та'бл. II.
Таким обр азом , из табл . 1 м ож н о видеть, что се б е с т о и ­

мость п роизводства электрической энергии шс/средством в ен ­
тильных генераторов  выше на 22% , П о сравнению  с  себ есто и ­
мостью электрической энергии, ш роизводимой иа крупны х эл ек ­
тростанциях стац ион арного типа, она в  600— 800 р аз выше.

К ром е этих данны х, на б а зе  критерия себестои м ости  м о ж ­
но произвести  сравнительны й анализ различны х источников  
электрической энергии. В табл . 2 приведены  некоторы е весовы е  
и энергетические показатели ср авниваем ы х генераторов.

Н есм отря на более низкую  конструктивную  м ассу  вентиль­
ных генераторов, они все ж е  уступ аю т и з-за  п лохих энергети­
ческих показателей  коллекторны м генераторам  по о'бщей м ассе  
конструкции и топлива. В св язи  с этим оказы вается  и высокой  
себестоим ость электрической энергии, вы рабаты ваем ой вентиль­
ными генераторам и.

Окончательный выбор того  или иного типа генератора, 
разум еется , сл ед у ет  'производить с учетом  и др уги х крите­
риев.
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О точности выявления угла расхождения эквивалентных э.д.с. 
частей энергосистемы и его производных по времени
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И ж евск

У гол  расхож дения эквивалентных э. д .  с. частей  
энергосистемы 6 и его  производные по времени 
dS (14

-ф Г ’ 'Г- Д- являю тся  основными параметрами.

однозначно определяю щ и м и р еж и м  работы  э л е к т р о ­
передачи при переходных электром еханически х  п ро­
цессах. П оэтом у  в [Л. 1— 3 и др.] у к а зы в а л о с ь  на 
целесообразн ость  ввода этого п а р а м е т р а  р еж и м а

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
 № 6. 1974 О точности в ы я в л е н и я  у гл а  расхож дения эквивалент ны х э. д. с. 11

в закон  автоматического  управлен и я  и р е гу л и р о в а ­
ния активной и реактивной мощ ности д л я  сохран е­
ния устойчивости. Д атч и к и  угла  6 в ряде  случаев 
предпочтительнее датчи ков  активной мощности 
вследствие повыш енных погрешностей датчиков  а к ­
тивной мощности вблизи п редела  устойчивости, 
а т а к ж е  неоднозначности активной мощности, к ак  
пар ам етр а  р е ж и м а ,  х ар актер и зу ю щ его  устойчи­
вость.

Д л я  получения вектора  эквивалентной  э. д. с. 
противополож ной части энергосистемы  применяют 
телеизм ерение или физическое моделирование  [Л. 4 
и 5]. П ри ф изическом  м оделировании использую т 
ток в линии связи  и н ап р яж ен и е  в месте установки 
вы явителя  угл а  б, что п озволяет  рассм атр и вать  
эл ектр о п ер ед ач у  к а к  своеобразн ы й к ан ал  связи. 
О дн ако  в |[Л. 4 и 5] не рассм отрено  влияние на точ­
ность м о дели рован и я  поперечных сопротивлений 
электроп ередачи  (пром еж уточны е нагрузки , ем ко­
сти линий и т. п .), несимметричны х реж и м ов , а т а к ­
ж е  не д ан ы  в достаточн о  общ ем виде методы р а с ­
чета у ставо к  м одели рую щ его  устройства, в том чис­
ле  и линий с распределен ны м и парам етрам и .

В статье  с д ел ан а  попы тка учесть влияни е  р а з ­
личны х ф акторов  на точность вы явлен ия  угла  6 и 
его производны х по времени, д ан ы  реко.мендацни 
по м етодам  сни ж ения  погрешностей, показан ы  м е­
тоды расчетов  уставок  моделирую щ его  устройства 
в достаточно общ ем  виде.

При а н а л и зе  погреш ностей м одели рован ия  при­
нято, что устойчивость внутри к аж д о й  из  двух ч а ­
стей энергосистем ы  (рис. 1) не наруш ается ,  т. е. 
электрически е  связи  внутри к а ж д о й  из них приняты 
достаточн о  ж есткими . Генераторы  с регуляторам и  
пропорционального  действия введены в схему з а ­
м ещ ен ия  переходными сопротивлениями [Л. 6] или 
сверхпереходны м и сопротивлениями, если н ар у ш е­
ние устойчивости яв л яется  следств1ием короткого 
з а м ы к а н и я  {Л. 7]. Сопротивления генераторов 
с сильны м  регулированием  возбуж ден и я  могут не 
у читы ваться  [Л. 3 . Все п ар ам етр ы  энергосистемы 
приняты  линейными.

П ер в о н а ч а л ь н о  рассм отри м  электропередачу  
в симметричном реж име. Н а п р я ж е н и е  Ui в точке К  
подклю чения  вы явительного  орган а  автоматики  
(рис. 1) и ток в линии связи  l i  могут быть в ы р а ж е ­
ны к а к  ли н ей н ая  ком бин ац ия  эк ви вален тн ы х  э. д. с. 
частей энергосистемы  F j  и E j j  [Л. 8 ]:

( 1)

где  т „ т.^, т ,,  — комплексные коэффициенты, з а ­
висящ ие от параметров схемы замещения.

Вид системы уравнений (1) принципиально не 
изменится, если ток  в линии связи  / ,  и напряжение 
О ,  привести ко вторичным цепям, поэтому коэффи­
циенты тран сф о р м ац и и  т р ан сф о р м ато р о в  тока и н а ­
пряж ен и я ,  а т а к ж е  коэфф ициенты , определяем ы е 
чувствительностью  изм ери тельны х органов  в д а л ь ­
нейшем д л я  простоты опускаю тся.

Отношение эквивалентных э. д. с. частей  энер­
госистемы Б ,  к E j  , определенное из системы урав-

U i rrii niz

f i /Дз —  /«4 F l l

Р нс. I. С хем а зам ещ ен ия  прямой п оследоватслы ю стп  эл ек тр о­
п ередачи с  поперечными сопротивлениям и.

нений ( 1) имеет вид:

Е ,

т.
т.

(2а)

или

Z +  >
/и 4

Z -
/га,

(26)

о т ,

где ДД 'tA — сопротивления частей энергосистемы

соответственно I и II, замеренные в схеме замещ е­
ния со стороны выявителя при поочередно зако р о ­

ченных и Б , , ;  Z  — -сопротивление на зажи-
/ 1

мах выявительного органа автоматики; коэффи-
т,

циент, определяемый соотношением продольных и 
поперечных сопротивлений[электропередачи.

Ёг
Отношение по уравнению (26) представляет  

Рц
собой дробнолинейную функцию Z, которая  при 

^ о с у щ е с т в л я е т  взаимно-однозначное и кон-
Отг —7Й4
формное о то бр аж ен и е  первого рода  полной плоско­
сти сопротивления на полную плоскость отнош ения 
эквивалентны х  э. д. с. частей энергосистемы. Это 
д ае т  возм ож н ость  проводить ан а л и з  поведения 
вы явительны х органов  угла  6 в комплексной  плоско­
сти сопротивления прямой последовательности  а н а ­
логично тому, к а к  он проводится  д л я  реле  сопро­
тивления [Л. 9]. К онф орм ное  о то бр аж ен и е  плоско­
сти Z на плоскость Е ф Е и  осущ ествляется  с по­
мощ ью  вы явительного  орган а  угла  б, конструкция  
которого д о л ж н а  соответствовать  уравнени ям :

F i
: a r g - ^  =  a rg  

Е ц
, ОТ*  ̂ b a r g - A

от .

(За)

или
от,

Z +

§ =  a rg -
от.

I 'Пл+  a rg -A (36)

о т .,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



12 О точности в ы я в л е н и я  у гл а  расхож дения эквивален т ны х э. д. с. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1ОТ4

= /

Р ис. 2. Х арактеристика устройства для  выявления угла б 
в ком плексной плоскости сопротивления прямой п осл ед о в а ­

тельности.

В уравнениях

т. уст и
n i l  „  т ,
— — 2 у с т 2 ‘, 3 T g  5 уст-

/Ня (4)

Тогда уравнения (За) и (36) можно переписать в 
виде:

+  1 I s  
~ Г  °уст»6 ^ a r g 4 t + ^

Ui — 1

* Z +  ZyeT,
X, --  4iycl2 ‘'yCT-

(5a)

(56)

fOodt tOo

П ри  этом за  счет за м е р а  относительного изменения 
частоты  сн и ж аю тся  требовани я  к погреш ностям

частотно-чувствительного органа , нап рим ер , тем п е­
ратурны м. И сп ользован и е  этого способа позволит 
та к ж е  стан дар ти зо вать  устройства автоматики.

Д л я  схемы зам ещ ен и я  электропередачи , у к а з а н ­
ной на рис. 1, уставки модели по сопротивлениям  
и углу определяю тся  вы раж ен и ям и :

Z y c n  с

Zycyg ---  Z r

Z y Z f
Z f + A Z y

ZiiAZii

8ycT =  ai-g

Zji + AZ,I

1 +
41

(7a)

(76)

(7b )

AZ,

Комплексные коэффициенты ? + ,  -
nti n _

(3a) и (Зб)^являю тся в заданном режиме уставками

модели по сопротивлениям, а arg  —  уставкой  по
/п,

углу:

Сопротивления AZj и AZn в (7) р а с с м атр и в а ю т­
ся как  шунты нагрузки , емкости линий и т. п. П ри  
этом за  счет п ар ал л ель н о го  соединения сопротив­
лений линий и нагрузок  угол м акси м альн ой  чувст­
вительности (argZyoT) отли чается  от 90° д а ж е  д ля  
электропередач  сверхвы соких н ап р яж ен и й  с м алы м  
продольным активны м сопротивлением  (рис. 2 ) и 
у модели необходимо им еть регулировку  угла  м а к ­
сим альной чувствительности.

Д оп олни тельны й угловой сдвиг одного из вспо­
м огательны х н ап ряж ен и й  на величину буст о п р ед е­
ляется  неоднородностью  продольны х и поперечных 
сопротивлений электропередачи  и м о ж ет  д остигать  
20— 60° (рис. 3) в зависимости  от отнош ения в е л и ­

чин продольных и поперечных сопротивлении 

Z,
AZ,

и 'II
AZ II

электропередачи  и угла  н агрузки  фн (попе­

речного сопротивлени я) .  К а к  следует  из рис. 3, с о ­
четание потребления промеж уточной нагрузкой  ак-

В сочетании с ф азочувствительн ы м  органом  ре­
лейного  дей стви я  в зад ан н о м  д и ап азо н е  граничных 
углов ср а б а т ы в а н и я  6 i и бз м одели рую щ ее устрой­
ство п р ед став л я ет  собой реле  сопротивления (Л. 9], 
х а р а к т е р и с т и к а  которого приведена на рис. 2 .

С огласн о  (5а) для точного  моделирования угла  S 
необходимо из напряж ения в месте  установки выя­
вителя и ,  и то ка  в линии связи У, сформировать 
напряжение й ,  - |-  Z ycxJu  сдви нуть  его на угол  8уст 
и сравнить  по фазе полученное напряжение с другим 
напряжением О ,  —  Z ycH i-  Д л я  получения первой 
производной у гл а  б по времени (скольж ен ия)  сл е ­
д у ет  ср авн и ть  м е ж д у  собой эти вспом огательны е 
н ап р я ж е н и я  по частоте; наприм ер, с помощ ью  реле 
разности  частот, т а к  как

d8 Д(о /дч
S = — — 7 Т = — . (6)

град
65

во

5 5

5 0

45

40

3 5

3 0

25

20

15

10

5

буст
------------------

------------------ /
уИ га ' 

7 / убоо

/ / к
-̂ „=40°

--------- 2 ^ .

jz ;
О 0,25 0,5 0,75 W

Р ис. 3. В лияние электрической удаленн ости  нагрузки от точки 
прилож ения эквивалентной э. д . с., ее  величины и угла (ср,,) 

на уставку м одели рую щ его устройства по углу  ( б у с т ) -
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тивного тока с генерацией реактивн ого  (активно- 
емкостная  н агрузк а)  о к а зы в а е т  на величину буст 
наибольш ее влияние, хотя чисто р еак ти в н ая  н а гр у з ­
ка при индуктивном продольном сопротивлении 
электропередачи  на буот и не влияет  (7в) .  С ледует  
отметить, что при активно-емкостной н агрузк е  и 
Z ,

<  0,5изменение угла  н агрузки  в пределах  от

— 10 до 50° м ало  ск а зы в а е тс я  на величине буст.
Д л я  линий 500— 750 к в  без пром еж уточны х от­

боров м ош носта  собственно ем костная  проводи­
мость о к а зы в а е т  влияни е  на  буст лиш ь при дли нах  
более 1000 км  (4— 5°) д а ж е  при подключении па 
противополож ном  конце чисто активной нагрузки. 
При больш их  д л и н ах  линий 750 к в  сказы вается  их 
акти вн ая  проводимость и при д ли н ах  порядка  
1500 км  буст со ставл яет  за  счет учета  этого ф а к т о ­
ра  26°, сния^аясь затем  до 4— 5° при дли н ах  около 
2000 км. Н а  погреш ность вы явлен и я  производных 
угла б по времени этот угловой сдвиг влияет  в том 
случае, если учиты вать  динам ические  х ар ак тер и сти ­
ки пром еж уточны х  нагрузок .

Т а к  к а к  модули вспом огательн ы х н ап ряж ений  
(5а) равны  м еж д у  собой по величине только  при 
устан овке  модели в центре качаний  эл ек тр о п ер ед а ­
чи и при отсутствии или, по край ней  мере, равном  
влиянии поперечных сопротивлений, то д л я  обеспе­
чения наи больш ей  точности вы явлен и я  угла  б и его 
производны х в общ ем  случае  необходимо при м е­
нять ф азочувстви тельн ы е  и частотно-чувствитель­
ные схемы, у которы х в ы ходн ая  величина не з а в и ­
сит от ам п л и ту д  с р а в н и в а е м ы х  нап ряж ен и й , т. е. 
с п р ед вари тельн ы м  ам плитудны м  ограничением.

И з  у р авн ен и я  (56) следует, что точность в ы я в ­
ления угл а  б и его производны х по времени не з а ­
висит отдельно от величины н а п р яж е н и я  и тока 
в линии связи  и определяется  ли ш ь  соответствием 
уставок  модели по сопротивлениям  (ZycTb ZycT2) и 
углу  (буст) за д ан н о м у  составу  электропередачи , 
т. е. ее схеме зам ещ ен и я  прямой последовательн о­
сти.

П огреш н ость  по углу при отклонении действи- 
«2тельных величин

щих у с т а в о к  модели ZycTi, ZycTa и Ьуст

Z —
от,

Д8 =  arg
'УСТ2 . a r g ^ i ^  +  8ycT - a r g

2 + -

Рис. 4. П огреш ности по углу  Дб при несоответствии уставок  
м одели по сопротивлениям  действительной схем е зам ещ ения

электропередачи  при различны х величинах
tiii

'— и a r g ^ о т  соответствую - 
от, от.

лучаю тся  зан и ж ен н ы е  по сравнению  с дей стви тель­
ным значением  угла  б (п огреш н о сти о тр и ц ательн ы е) .
В III и IV квадрантах, к о гд а  э. д. с. о т с та е т  по

фазе от  э. д. с. Ajj, погреш ность модели по углу

и зм ен яет  зн ак , а при у глах  180 и 0° — п р и б л и ж а е т ­
ся к  нулю. Соответственно при этом п оявляется  по­
грешность вы явлен ия  производны х угла  б по в р е ­
мени.

В табл. 1 приведена ^зависимость допустимых 
отклонений сопротивлений уставок  модели от вели­

чины  ̂ характеризую щ ей степень шунтирования

(8)
Из рис. 4 следует , что если суммарное действи­
тельное сопротивление

«2 , ОТ,эл ектр о п ер ед ачи —г— 1- —^
ОТ4 ' ОТз

больш е сопротивлений у с ­
тавок  модели  ZycTi+ZycT2, 
то на выходе ф азочувстви ­
тельного о р ган а  модели в 
I и II к в а д р а н т а х  комп- 

F'lлекснои плоскости по-

электропередачи  при угле электроп ередачи  6 =  90° 
и зад ан н ой  погрешности по углу  Аб =  ± 5 ° .  Д о п у с ти ­
мые отклонения сопротивлений уставок  д ан ы  в п р о ­
центах  по отношению к сумме (ZycTi+ZycTz). И з  
этой табли ц ы  видно, что при повышении степени 
ш унтирования  электроп ередачи  в части эн ергоси ­
стемы II (рис. 1) и индуктивном  х а р а к т е р е  ш унта 
AZii требуется  увеличение точности в вычислении

Таблица 1

Е II

т. 0,33 0,5 О.В 0,66 1 1,5 1.7 2 3 4 5

%
+ 3 ,0
—2.5

+  4 
—3

+  5 
—5

+  б 
S —5.5

+  10 
- 7 , 5

+  15 
- 1 3

+  17,5 
-1 2 ,5

+  24 
— 14

+  91.5 
— 14

+65
—27,5

+  70 
—27,5

% (
+  36 
- 2 3

+  27,5 
-2 1 ,5

+  18 
- 1 2 ,5

+  15 
—12

+  10 
—7.5

+  6,5  
—5

+ 5 ,5
—5

+5
—4

+ 3 ,5
- 3

+  2 
- 2 ,2 5

+  1,65 
- 1 ,6 5
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Таблица 2

к !
AZii

Углы нагрузки (ср ), град

0,25
0,5
0,75
1

0.Р2
0,68
0,04
0,67

40 30

0,8')
0,77
0,77
0,84

0,9
0,86
0,9
0,99

20

0,94
0,95
1,03
1,15

0,98
1,04
1,14
1,28

1,04
1,12
1,25
1,41

10 20

1,08
1,2
1,36
1,52

1,11 
1,26 
1.45 
1.05

30

1.15
1,33
1,52
1,74

40

1,18
1,38
1.6
1,82

м регули ровке  уставки  модели по сопротивлению 
2 уст2 той части энергосистемы, со стороны  которой 
это ш ун тирую щ ее влияние сказы вается  в н аи бо л ь­
шей степени, а требовани е  к вы бору и регулировке 
уставки  противополож ной части энергосистемы  при 
этом зн ачи тельн о  сни ж ается .

При емкостном характере  шунта нагрузки в той 
ж е  части эн ергоси стем ы  II (рис. 1), когда величина

^  < 1, требования к точности уставки  ZycT2 сни-
tn^

ж аю тся . Коэффициент шунтирования электропереда­

чи ’ТП- определяется в большей степени р е а к ­

тивной составляю щ ей  сопротивления нагрузки, что 
и ллю стрируется  табл. 2 , составленной при наличии 
шунта нагрузки только  в части  II энергосистемы 
(рис. 1). При подключении нагрузки в двух  частях

энергосистемы не исклю чается  равенство
т.

фициента  мощности нагрузки  и величин п р о д о л ь­
ных и поперечных сопротивлений. (Т екущ ие зн а ч е ­
ния этих сопротивлений отмечены д ву м я  ш трихам и , 
первон ачальны е — одним ш тр и х о м ) .

И з табл . 3 следует, что изменение соп роти вле­
ния нагрузки  в 8 р аз  при сохранении остальны х 
п арам етров  неизменными требует относительно не­
больш ого изменения уставки модели по сопротив­
лению.

Если сопротнв,яение линии (7) велико по срав-
ZjjAZj, ZijAZii

=  1, а такж е  равенство  8у(.т =  0 -
П ри изменении состава  электропередачи , н ап р и ­

мер, при вклю чени ях  и отклю чениях н агрузок  и ге­
н ераторов , участков  линий происходит скачок  угла  
б, вы явлен ного  моделью  на величину погрешности 
Аб по углу, т а к  к а к  м одели рую щ ее устройство в ы ­
я в л я е т  лиш ь электро.магнитную связь  м еж д у  э к в и ­
валентны м и э. д. с. Соответственно происходит с к а ­
чок производны х этого угла  по времени. П оэтом у 
д л я  сохранения  точности м одели рован и я  при п ре­
выш ении за д ан н ы х  погрешностей следует  п рои зво­
дить автом атическое  изменение уставок  по сопро­
тивлениям  (ZycTi, .^устг) и углу  (буст).

С ледует, однако, зам ети ть , что в связи  с п а р а л ­
лельны м  вклю чением  продольны х и поперечных со­
противлений частей энергосистемы  (7), они о к а з ы ­
в аю т  д р у г  на д руга  в заим н о-стабилизирую щ ее 
влияние.

В табл. 3 показано изменение сопротивления
ZijAZjj

=— , . „ по отношению к первоначально заданномуZ j j+ a z j i

его значению  с coscp'n =  0,8 при отклонениях коэф-

нению с т.— трпсг > то  -^устг при изменениях =— —Z n + A Z j ,  Z j [+ Z lZ ,,

отклоняется  ещ е в меньшей степени.
С таби ли зи рую щ ее  влияни е  на уставки  модели 

по сопротивлению  о к а зы в а е т  и обратн о-п роп орц и о­
н ал ьн ая  зависи м ость  сопротивления нагрузки  от ее 
мощности, что сказы в ается  н аи более  б лагопри ятн о  
на точности м одели рован ия  при значительны х  м о щ ­
ностях нагрузок. В этом отнош ении устройства  м о ­
д ели рования  угла б и его производны х им ею т преи­
мущ ество перед д атч и кам и  активной мощности 
[Л. 10].

В несимметричном реж и м е, если модели рую щ ее 
устройство включено на р азность  ф азн ы х  токов л и ­
нии связи и соответствующ ее линейное н ап ряж ен и е ,  
появляется  дополнительная  погрешность, об у сл о в ­
л ен н ая  составляю щ им и обратной п о след овательн о­
сти. Д ействительно, при вклю чении м одели рую щ его  
устройства н а т о к /о ь  и напряжение и^ъ:

b = ^ a r g  (E^+ZyeT./.)---- |_g
 ̂ и, -  Z y , T , / . ( U t - Z y , , , / , )  ^ (9)

где / ,  — составляю щ ие прямой последователь­
ности, отнесенные к особой фазе а; 0 .̂ , / \ — с о став ­
ляющ ие обратной последовательности , отнесенные 
к той ж е  фазе.

П о д ст а в л я я  в это  уравнение  соответствую щ ие 
симметричные составляю щ ие, определяем ы е  и з  г р а ­
ничных условий несимметричного р е ж и м а  [Л. 7], 
м ож но определить величину погреш ности по углу 
Аб, вносимой в зад ан н о м  р еж и м е  составляю щ и м и  
обратной последовательности. Так, при д ву х ф азн о м  
коротком зам ы кан и и  на зем лю  ф аз  Ь и с в  части 
энергосистемы II (рнс. I) у гловая  погреш ность

Д 8 =  — arg 1 + е —/60'’
Z2S

/

\ /
, (10)

где  Zgj. и Zflj, — сопротивления обратной и нулевой
Таблица 8

0,25 0.5 0,75 1 1,25 1,5 2

cos =: 1 0,81сЛ-'->2° 0,625c/180° 0,51c/212° 0,46c/2''3“ 0,49c/2S8° 0,535e'284” О.бОВс/ЗО'З”

cos If" =  0,8 0 ,7 2 c /‘‘tO° 0.385c/'t''>° 0 ,l7el^ ‘'4 0 0,13e/333“ 0,22с/336’ 0,35e/343°

cos If" =  0 O .Tc/IH ” 0,54cF ?° 0,48(?/83° 0,4.5e/3<° 0,46£'E‘ '’ 0,48еЛ2° 0.53с/30“
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последовательностей, отнесенные к м е с ту  короткого 
замыкания.

П ри  выводе (10) п редп о л агало сь  отсутствие н а ­
грузок в частях  I и II эн ергосистем ы  и соответствие 
уставок модели по сопротивлениям  и углу  з а д ан н о ­
му реж иму. П ри  други х  у став к ах  погреш ность м о­
дели рования  будет ещ е больш ей.
1;^ Из табл 4, где показаны для  это го  реж има зна­
чения погреш ностей  Д8 (в градусах) при различных 
углах 8, величинах h Z qJZ ^ ,. ,  следует , что
погрешности м огут  д о ст и га т ь  90°.

Таблица 4

1-0 2 Углы 5, град

30 60

-2
-9 ,5

- 4
- 1 1 ,5

5,5
7

9
10

И
12

90

19,5
21

31
30

37
34

120

30.5
34.5

47
49

56
55,5

150 180

39
48

63
77

75
78,5

40
61

80
91

93
101,5

При двухфазном коротком замыкании фаз а и Ь 
выявительный орган, включенный на ток  1 аь и н а ­
пряжение Оаь на угол о не реагирует:

6 =  1 8 0 ° - [ -8 уст =  const при Z < Z y c T ;

S =  SyoT =  const при Z >  ZycT.

В неп олн оф азн ом  р еж и м е  т а к ж е  п оявляется  д о ­
п олни тельн ая  погреш ность по углу  Дб. Т ак , при 
р азр ы в е  ф азы  Ь э та  погреш ность составляет:

( 11)

Д8 == — arg 1 + а /60° -'O'Z
/

F ,
е '‘ _ Л |

V F ii J .
( 12)

5, град 30 60 90 120 150 180 210 240 270

Фаза а - 1 1 ,5 —24.5 - 3 9 - 5 2 ,5 - 6 6 - 8 0 —92 — 100 —90
Фаза в — 10 - 1 0 95 100 90 79 65,5 52 39
Фаза с 12,5 27 23 19 9 0 —9 - 1 7 - 2 3

П ри трехф азн ом  коротком  зам ы кан и и  на еди н­
ственной линии связи  частей энергосистемы  опре­
делитель  системы уравнений ( 1) равен  нулю, так  
к а к  /772= « 74= 0. Эта  система становится  несовм ест­
ной и модели рую щ ее устройство угол б ие в ы я в л я ­
ет, т. е. действует, по существу, неправильно, и 
поэтому при использовании на выходе модели ф а ­
зочувствительного  орган а  релейного  дей стви я  с л е ­
дует  исклю чать  из зоны действия  углы, бли зки е  
к 180° + буст и буст. Это позволит т а к ж е  о тк азаться  
от блокировки  устройства при отклю чении а в т о м а ­
та  в цепях  нап ряж ен и я .

В ы ш е было показано , что точность м о д е л и р о в а ­
ния определяется  соответствием уставок  модели по 
сопротивлениям  и углу  действительной схеме з а м е ­
щения электропередачи  прямой последовательности.

Однако расчет  уставок модели ^коэффициентов 

n a r g ^ ^

■Zov+Zjv

где Z^^ и Zgy. — суммарные сопротивления обратной 
и нулевой последовательностей, приведенные к месту 
разрыва.

В табл . 5 приведены погрешности по углу Дб 
(в гр ад у сах )  в функции от угла  б д л я  различны х

Таблица 5

^4 ^3 ^3
методом н а л о ж ен и я  [Л. 8] громоздок , особенно д л я  
слож ны х  современны х схем сетей. Б о л ее  общий м е ­
тод вычисления уставок, пригодный д ля  исп ользо ­
вания  на Ц В М , основы вается  на  приведении всех 
элем ентов  электроп ередачи  к  двум  экви вален тн ы м  
четы рехполю сникам  (рнс. 5) и вы раж ени и  уставок  
через экви вален тн ы е  п ар ам етр ы  этих четы рехпо­
лю сников в ф о р м ах  1Й11 или I1GI1. В других ф о р ­
м ах  уравнений четы рехполю сников в ы р аж ен и я  д ля  
уставок  получаю тся громоздкими. Э кви вален тн ы е  
четырехполюсники, у казан н ы е  на рис. 5, явл яю тся  
в общ ем случае  несимметричными, т а к  к а к  при у ч е­
те поперечных сопротивлений А ф Ё .  Входными 
приняты за ж и м ы  четы рехполю сников со стороны 
эквивалентны х  э. д. с. частей энергосистемы.

Уставки модели по сопротивлениям и у гл у  имеют 
в форме IIЛII для  рис. 5 следующий вид:

(13)

сочетаний р а зо р в а н н ы х  ф аз.  П ри  включении м оде­
ли на ф азн ы е  токи п оявляется  доп олн и тельн ая  ф а ­
зо вая  погреш ность за  счет составляю щ их нулевой 
последовательности. П ереход  одного вида несиммет- 
рии в другой приводит к и зм ен ен иям  величин и 
зн ак о в  угловы х погрешностей, что, по-видимому, 
явл ял о сь  одной и з  причин н аб л ю д ав ш и х ся  на п р а к ­
тике л о ж н ы х  с р абаты в ан и й  устройства типа Р Н Р .  
П оэтом у д л я  исклю чения погрешностей в несим ­
метричных р е ж и м а х  следует  вклю чать  м одели рую ­
щее устройство  на  составляю щ и е  токов и н а п р я ж е ­
ний прямой последовательности , что особенно в а ж ­
но, если оно используется  д л я  вы явлен ия  н ар у ш е­
ний динам ической  устойчивости. Уставки модели 
в этом случае  д о лж н ы  оп ределяться  из схемы з а ­
мещения прямой последовательности.

где  А„ В„ Д ,  В^ —  эквивалентные параметры со о т ­
ветствую щ их четырехполюсников.

Физический смысл уставок  моделирующего у с т ­
ройства становится  ясным, если  у честь ,  что отно­
шение В / Л  четырехполюсника п р ед ставл яет  собой 
его сопротивление короткого зам ы к ан и я ,  и з м е р е н ­
ное со стороны выходных за ж и м о в ,  т. е. со стороны, 
к которой подклю чено это устройство.

Д л я  слож ной схемы электроп ередачи  ее следует  
р азд ел и ть  на отдельны е четырехполю сники, затем  
привести их путем соответствую щ их преобразова-

Р ис. 5. П редставлен ие электропередачи двум я  четы рехполю с­
никами.
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Р ис. 6. П ар алл ел ьное и к аск адн ое соеди нени е четы рехполю с­
ников в части энергосистем ы  П.

ний [Л. 8] к  двум  эк ви вален тн ы м  и вычислить, по 
край ней  мере, п ар ам етр ы  А  ш В  к а ж д о го  из них. 
Д л я  п р и м ер а  вычислены уставки  д л я  схемы рис. 6 :

- А .
А, ’
1

ст 1 ----- ' (14а)

ZycT2 ---
 ,

Во Во Во Во
1

X

(146)

(Во +  Во) [Со+Сг
X -

Ао Do Ао Do \
Во IВ,

■ ( D o  ,  D o  

U .  Во

8 уст =  —  arg Aq +  B , f  Do

- в ,  C 2 +  C 3-

\  B2

A  /Л
Bo

+ i
/3  D 

Bo

Aq Bq +  Aq Bq __

Bo +  Bo

- l - a rg A , .  ( 14b )

Д л я  дли нны х линий с распределен ны м и п а р а ­
м етрам и  уставки  модели могут быть рассчитаны  
ан алогично  после п редставлени я  этих линий э к в и ­
валентны м и четы рехполю сникам и .

К а к  видно из вы р аж ен и й  (14), с услож нением  
схемы эл ектр о п ер ед ачи  резко  возр астает  объем вы ­
числительн ы х р або т  по определению  уставок  и з а ­
трудн яется  ан а л и з  влияни я  изм енений п арам етров  
схемы зам ещ ен и я  на уставки  моделирую щ его 
устройства. П оэтом у  становится  ц елесообразн ы м  
производить  р асчет  уставок  на модели переменного 
тока. Д л я  определен ия  у ставо к  по сопротивлению  
необходим о в соответствии с (13) поочередно з а м е ­
рить  сопротивления  частей энергосистемы  со сто­
роны устан овки  вы явителя . Н а  период  зам ер о в  со­
ответствую щ ие эк ви вален тн ы е  э. д. с. з а к о р а ч и в а ­
ются, а лини я  связи  в месте установки  вы явителя  
ра зм ы к а е т с я .  Д л я  определения  уставки  по углу 
(буст) следует  произвести на модели зам ер  к о э ф ­
фициентов /Из и /И4, исходя из уравнени я  д ля  тока 
в системе (1 ) ,  а затем  вычислить уставку  по  (4).

Выводы. 1. П ри физическом моделировании эк ви ­
валентны х  э. д. с. двух  частей энергосистемы

с ж есткими связями внутри к а ж д о й  из них с по­
мощ ью  вы явительного  органа  автом атики  д олж н о  
осущ ествляться  конформное дробно-линейное ото­
б р аж ен и е  первого рода полной плоскости сопротив­
ления Z  на полную плоскость отнош ения э к в и в а ­
лентных э. д. с. частей энергосистемы E J

А нализ поведения вы явительны х органов  угла  б 
м ож но производить в комплексной плоскости со­
противления прямой последовательности.

2 . Точность вы явлен и я  угла б и его п р о и зво д ­
ных по времени зависи т  от соответствия уставок  
моделирую щ его устройства  по сопротивлениям  н 
углу схеме зам ещ ен и я  прямой последовательности 
электропередачи  и не зависи т  отдельно от н а п р я ­
ж ен ия  в месте установки автом атики  и тока  в л и ­
нии связи.

3. П ром еж уточн ы е  нагрузки , особенно акти вн о­
емкостные, оказы ваю т  стаби ли зи рую щ ее  влияние 
на уставки  модели по сопротивлению  и, с л е д о в а ­
тельно, на точность м одели рован ия . Н а  доп о л н и ­
тельный ф азовы й  сдвиг (буст) моделируем ы х н а ­
пряж ений наи больш ее  влияние о к а зы в а е т  акти вн о­
ем костная  н агрузка .

4. Д л я  повыш ения точности вы явительны х о р г а ­
нов угла  б и его производны х по времени до лж н ы  
применяться  ф азочувствительн ы е и частотно-чувст­
вительные схемы, у которых .выходная величина не 
зависи т  от ам плитуд  ср авн и ваем ы х  н ап ряж ений .

5. Погреш ности моделирую щ его  устройства  в н е ­
симметричных р е ж и м а х  сн и ж аю тся , если д л я  м о д е ­
лирован и я  использовать  н ап р яж ен и е  и ток прямой 
последовательности.

6 . Выбор уставок моделирую щ его  устройства 
целесообразно  производить после приведения схе­
мы зам ещ ен и я  электропередачи  к двум  э к в и в а л е н т ­
ным четы рехполю сникам . А н ал и з  влияни я  и зм ен е ­
ний п ар ам етр о в  электропередачи  на точность м оде­
л ировани я  при слож ной схеме упрощ ается  при ис­
пользовании Ц В М  и модели переменного тока.
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О разработке системы электроснабжения промышленных предприятий 
с двумя номинальными частотами'

Д ок тор  техн . наук В Е Н И К О В  В. А., канд. техн. наук С О К О Л О В  В. И.

М о с к в а

О б эф ф ективности применения перем енного тока повы ш ен­
ной частоты на промы ш ленны х предприятиях. З а  десятилетие  
после опубликования п р едл ож ен и й  {Л . 1] о проведении ком ­
плекса н аучно-исследовательских работ по изучению  ц ел есо о б ­
разности и в озм ож н ости  повы ш ения частоты  перем енного тока  
в си стем ах эл ек тр осн абж ен и я  вы полнено р я д  р абот  и приобре­
тен некоторы й опыт прим енения повы ш енной частоты  100—  
400 гц.  В соответстви и  с  «Уточненным сводны м  планом  научно- 
исследовательских и конструкторских работ»  [Л . 2] по данной  
проблем е выполнены и сследован ия , обсу ж да в ш и еся  на ряде  
всесою зны х совещ аний и конф еренций, приняты реш ения по 
применению  п ер ем ен н ого  тока повы ш енной частоты  в отраслях  
народного хозя й ства  1[Л. 2], достигн ута  определенная степень  
ясности вопроса.

К ратко резю м ируя  основны е итоги проведенны х и ссл едов а­
ний и полученны е вы воды , м ож н о отметить следую щ ее. Н а и ­
более обстоятельн ое и сследован ие ц ел есообр азн ости  повышения  
частоты свы ш е 60  гц  с изготовлением  и опро'бованием в р а б о ­
те опытны х об р а зц о в , партий и серий  эл ек трообор удов ани я  п о ­
вышенной частоты  и вы сокооборотны х м еханизм ов проведено  
в сел ьск охозяйствен ной  электриф икации, где  получены  у б е д и ­
тельные доказател ь ств а  больш ой эконом ичности повышения  
частоты в целы х р ай онах  д о  100— 400 гц  [Л . 3]. Ц енны й опыт 
проектирования, внедрения и эксплуатации обор удован и я  с п о ­
вышенной ном инальной частотой получен в си стем ах электро­
сн абж ения су д о в . Э тот опы т ок азался  полож ительны м  и п о­
лучил р асп р остр ан ен ие (Л . 4]. П рим енительно к пром ы ш лен­
ным электроустановкам  и сследован ия  показали экономическую  
вы годность повы ш ения номинальной частоты для  различны х  
групп электроприем ников.

А с и н х р о н н ы е  э л е к т р о д в и г а т е л и  с  ном иналь­
ным числом обор отов  3000 о б /м и н  имею т оптимальны е в есо га ­
баритны е и стоим остны е показатели  при числе пар полю сов  
р = 2  и р = 3 ,  т. е. четы рехполю сной и ш естиполю сной к онст­
рукции. О птим альная частота  для  таки х дви гателей  равна  
100— 1150 гц.  П ри числе обор отов  асинхронны х двигателей  /г =  
= 3 0 0 0  об /м и н  л ю бая  частота от 70 д о  200  гц  обеспечивает  
лучш ие технико-эконом ические характеристики, чем 50 гц.

Н а рис. 1 п оказана  зависим ость веса асинхронного двига- 
те.тя 14 кет от его яом инальной  частоты  (Л . 4]. В  соответствии  
с рис. 1, если приводной  м еханизм  м ож ет  быть со зд а н  на по­
вышенные обороты  ,6000— 9000 об/мин,  то  вес, габариты  и .стои­
мость дви гателя  и м ехани зм а совм естно сниж аю тся ещ е бол ее ,  
приблизительно пропорционально повы ш ению частоты.

Учиты вая, что удел ь н ая  стоим ость асинхронны х двигателей  
разного конструктивного исполнения и мощ ности составляет  
3— 1 0  руб/квт ,  м ож н о  ориентировочно оценить эконом ию  капи­
тальны х затр ат  на асинхронны е двигатели  при повышении их 
частоты д о  100 гц  в 1— 5 руб/квт.  П риблизительно такую  ж е  
экономию  капитальны х затрат м ож н о  получить с  применением  
повы ш енной ном инальной частоты  100 гц  и для  с и н х р о н ­
н ы х  д в и г а т е л е й .

К ром е то го , повы ш ение номинальной частоты  п озволяет  
снизить расходы  на ком пенсацию  реактивной мощ ности дви га­
телей, так  как н еобходи м ая  для  этого ем кость обратно п ро­
порциональна частоте. П ри одноврем енном  повы ш ении частоты  
и оборотов  дви гателя  со зд а ю т ся  условия д л я  повы ш ения п р о ­
изводительности  т р у д а , что т а к ж е  свидетел ьствует об  эконом и­
ческой ц ел есообр азн ости  повы ш ения частоты . Э к сплуатаци он ­
ные р асходы  остаю тся  н а  том  ж е  уровне, что и при частоте  
50 гц,  так как приведенны е на рис. 1 кривые построены  при 
постоянстве к. п. д .

Т р а н с ф о р м а т о р ы  распределительны х сетей  промы ш ­
ленных предприятий с п ер еходом  на повышенную, частоту 100 aq 
могут прим еняться б е з  конструктивны х изм енений и н агру­
ж аться  на больш ую  м ощ ность, чем при частоте 50 гц.  У вели­
чение частоты  при постоянстве м ощ ности и плотности тока  
в обм отк ах приводит к соответствен ном у ум еньш ению  м агнит­
ного потока и о б ъ ем а  стали или числа витков обм оток  и 
к дополнительном у сниж ению  веса меди.

* В п орядк е о б су ж ден и я .
Электричество № 6, 1974.

Если не учиты вать влияние тепЛового бал ан са  на конст­
руктивны е параметры , то  и зм енение веса активны х м атериалов  
трансф орм атора пр оисходи т  обратно пропорционально частоте. 
С учетом  влияния теплового бал ан са  п олучается , что при з а ­
мене трансф орм атора серии ТМ  50 гц  на трансф орм аторы  той  
ж е  конструкции, но повы ш енной частоты д о  300 гц  м ож н о  
получить удел ьную  эконом ию  капитальны х затр ат  приблизи­
тельно 2 р у б / к в - а  и эконом ию  эксплуатационны х р а сх о д о в  
около 0 ,5 р у б  к в - а  ъ год.

П оэтом у п р еобразовательны е агрегаты , электрические печи, 
установки для  терм ообработки  и др уги е электроприемники, 
имею щ ие собственны е трансф орм аторы , д а ю т  эконом ию  при 
внедрении повы ш енной частоты  д а ж е  в том случае, если сам и  
технологические установки безразличны  к изм енению  частоты . 
Н о в устан овк ах индукционного нагрева весьм а эф ф ективно  
прим еняется повы ш енная частота 500—-10 000 гц.  П оэтом у  п о ­
выш ение частоты  и д о  100— 400 гц  несом ненно улучш ит техн и ­
ко-эконом ические показатели  работы  индукционны х печей, 
установок  индукционного нагрева детал ей  при горячей и х  о б ­
работке, суш ки лакокрасочны х покрытий и т. п.

Л ю м и н е с ц е н т н ы е  л а м п ы ,  прим енение которы х все  
время расш иряется бл агодар я  их высокой световой отдач е по 
сравнению  с лам пам и накаливания, сущ ественно улучш аю т  
светоотдач у при повы ш ении частоты  перем енного тока. П о д а н ­
ным [Л . 5] с повы ш ением частоты  с  50 д о  100 г ц  световая  
отдача повы ш ается на 1— 3% , а при частоте 2500 г ц  —  на 7—  
14%; к. п. д . лам п повы ш ается на такой ж е  процент.

Н о сам ое в а ж н о е  улучш ение работы  лю м инесцентны х  
ламп в том, что с повы ш ением частоты  сн иж ается  и и счезает  
стробоскопический эф ф ект. Н ебол ьш ое послесвечение лю м и но­
ф оров  н едостаточно дл я  сглаж ивания изм енений светового  
потока д важ ды  за  п ер иод  0 ,02  сек.  П ри токе 50 гц  колебание  
светового потока за  п олуп ер и од  дости гает  45% . С повы ш ением  
частоты это  явление исчезает, так  как ум еньш ается п ериод сни­
ж ения напряж ения д о  0,01, 0 ,005 сек  и т. д . И  тогда  п ослесве­
чение лю м иноф оров оказы вается  достаточны м  для  сгл а ж и в а ­
ния колебаний светового потока.

Н а рис. 2 приведена зависим ость от частоты  к оэф ф ициен­
т а  пульсации светового потока, являю щ егося характеристикой  
стробоскопического эф ф ек та газор азр ядн ы х источников света. 
И з рис. 2 видно, что при частоте 400 гц  коэф ф ициент п уль са­
ции вдвое меньш е, чем при частоте 50 гц.

П овы ш ение частоты  сп особствует  удеш евлени ю  п ускор егу­
лирую щ ей аппаратуры  лю м инесцентны х лам п. С ум м а в сех  бл а ­
гоприятны х эф ф ектов  от повы ш ения частоты  д а ет  сущ еств ен ­
ный экономический эф ф ект при п ер еводе в сех  газор азр я дн ы х  
ламп предприятия на повы ш енную  частоту.

О ц елесообразности  применения перем енного тока различ­
ной частоты  на одном  предприятии. У казанны е выше эл ек тр о­
приемники —  вы сокооборотны е электродвигатели, установки  
индукционного нагрева, газор азр я дн ы е светильники и други е  
при переводе на повы ш енную  частоту  100— ^150 (400) гц  даю т  
экономию  единоврем енны х затр ат  в средн ем  2— 3 руб /квт  и 
некоторое сокращ ение эксплуатационны х р асходов  (весьм а  
различное « а  разны х уч астк ах). Д оп ол ни тельн ая  эконом ия ка­
питальны х затр ат  и повы ш ение производительности тр у да  по­
лучаю тся при повы ш ении  
скорости приводны х м еха- , .  
низмов свы ш е 3000 об/мин.

Д р у га я  часть электро- б- 
приемников безразли чна к 
повы ш ению частоты: лампы  
накаливания, электрические  
печи сопротивления, некото­
рые приемники эл ек трохи ­
м ических п р оизводств  и 
т. п., —  они не изм еняю т  
свои технико-эконом ические  
показатели в зависим ости  
от частоты  перем енного т о ­
ка. Зн ачительное число  
электроприемников при п о ­
вышении частоты  свыше

п-ЗОООов/мин

100 2 0 0  3 0 0  4 0 0  2U,

Р ис. 1.
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50 гц  у х у д ш а ет  технико-эконом ические характеристики. Это  
относится  к тихоходн ы м  элек тродви гателям , число которы х на 
различны х предприятиях велико.

О тсю да сл ед у ет , что ц ел есо о б р а зн о  осущ ествлять эл ек тро­
сн а б ж ен и е  промы ш ленны х предприятий на перем енном  токе 
д в у х  частот: 50 гц  и на повы ш енной ч астоте 100— 400 гц.  П ри­
чем оптим альная частота для  дви гателей  и тур боген ераторов  
перем ен н ого тока равна 100— ^150 гц.

П ри наличии в си стем е эл ек тросн абж ен и я  предприятия  
перем енного тока д в у х  ном инальны х частот появляется в о з­
м ож н ость  подклю чения дви гателей  перем енного тока повы ­
ш енной ном инальной частоты  к сети лю бой  из эти х  частот. 
Э то равносильно том у, что к аж ды й  двигатель перем енного  
тока им еет д в е  ном инальны е скорости вращ ения. П ричем эт о  
д ости гается  без дополнительны х за т р а т  на двигатели , в то 
врем я как дв-ухскоростны е маш ины значительно д о р о ж е , чем 
односкоростяы е, и им ею т низкий коэф ф ициент использования  
м еди . Т ехнологический процесс в ц ехах  п олучает допол н ител ь­
н ое регулирование: сн и ж ен и е производительности  насосав,
вентиляторов, ц ентри ф уг и  др у ги х  вращ аю щ ихся  м еханизм ов  
при п ер еводе их электроприводов  с частоты  100 на 50 гц.  Э то  
д а с т  новую  в озм ож н ость  значительной эконом ии в п р ои зв од­
ственном  процессе.

Т еоретические вопросы  использования электродвигателей  
п ерем ен н ого тока повы ш енной частоты  в сети бол ее низкой  
частоты  рассм отрены  в (Л . 6]. К ак известно, при переводе  
дви гателя  на б ол ее низкую  частоту  н апряж ени е в этой сети  
д о л ж н о  быть п они ж ено пропорционально отнош ению  частот. 
П ри соответствую щ ем  вы боре ответвлений трансф орм аторов  
ном инальное н ап р я ж ен и е 660  в  в сети с  частотой 100 гц  и 
380 в  в сети  с частотой 50  г ц  отвечает за д а ч е  использования  
о дн и х  и т е х  ж е  дви гателей  на д в у х  частотах  — 400  и 50 гц.

В ы бор источника п ерем енного тока повы ш енной частоты  
для  пром ы ш ленного предприятия. З а д а ч а  со сто и т  в том , чтобы  
найги такие источники и схем ы  питания электропотребителей  
на повы ш енной частоте, затраты  н а  которы е окупались бы 
в нормативны й срок ок упаем ости . Э то значит, что при о ж и д а ­
ем ой эконом ии единоврем енны х за т р а т  2 — 3 руб /квт  стоим ость  
п реобр азовател ей  частоты  д о л ж н а  быть н и ж е это й  величины, 
а эксплуатационны е р асходы  на п р еобр азован и е частоты  —  
близкими нулю . Н о  таких п р еобр азовател ей  частоты  пока нет. 
П о это м у  подклю чение электроприем ников повы ш енной ч асто­
ты 100— ^400 гц  по  сх ем е  «источник тока 5 0  г ц  —  п р еоб р а зо в а ­
тель частоты  —  токоприем ник 100— 400 гц »  не м о ж ет  р ассм ат­
риваться как м ероприятие дл я  повы ш ения экономичности  
эл ек тросн абж ен и я  и эл ек трообор удов ан и я . Т акая схем а  пре­
обр азов ан и я  прим еняется только при н еобходим ости  повы ш е­
ния частоты  по причинам чисто техническим, а не из со о б р а ­
ж ени й  эконом ической ц елесообразн ости .

Д л я  р еализации  эконом ии затр ат  на эл ек трообор удов ан и е  
и эл ек тр о сн а б ж ен и е промы ш ленны х предприятий н еобходи м о

иметь непосредственную  связь источников и потребителей  пе- 
рем ениого тока повы ш енной частоты . Д о р о го ст о я щ ее  звено  
п р еобразован и я  частоты  д о л ж н о  отсутствовать в  этой  цепи.

И ссл едован и я  (Л . 7] П01казали, что стои м ость  турбогене- 
)аторов им еет миним ум при частоте 100— 2 0 0  гц  (рис. 3 ) . 
1ричем, сниж ен ие удельной  стоим ости турбоген ер атор ов  при 

повы ш ении номинальной частоты д о  100 гц  состав ля ет  20—  
25% , а д о  150 гц  —  30% , что соотв етств ует  эконом ии 2—  
3 р у б / к в - а .  О тсю да сл ед у ет , что прям ая связь т у р б о ген ер а т о ­
ров но.минальной частоты  100— ^150— 4 0 0  г ц  с  электроприем ни­
ками той ж е  частоты  п озволяет  удвои ть  экономию  затр ат .

(На рис. 4  показана принципиальная сх ем а  эл ек т р о сн а б ж е­
ния промы ш ленного предприятия переменны м током пром ы ш ­
ленной частоты  '50 гц  от  энергосистем ы  и местной Т Э Ц  и пи­
тания части электроприем ников на повы ш енной ч астоте 100—  
4 00  гц  при непосредственной  их св язи  с  генераторам и повы ­
ш енной частоты  той ж е  Т Э Ц  В  это й  схем е п р едусм атр и в а­
ется  блок д л я  связи  м е ж д у  ш инами Т Э Ц , к которы м п одк лю ­
чены генераторы  и нагрузки различной номинальной частоты .

С истем а эл ек троснабж ен ия  предприятия при наличии д в у х  
различны х частот м о ж ет  р аботать  и при отсутствии  связи  
м е ж д у  ними. Н о  при этом  пони ж ается  н а деж н о сть  эл ек тро­
сн абж ен и я , усл ож н яю тся  вопросы  р езер в н ого  питания, выдачи  
избы тка м ощ ности генераторов  повыш ен нон частоты  в систе­
м у и получения деф ицитной  м ощ ности на шины 100— ^400 гц  
при рем онте генераторов  повы ш енной частоты . Ц е л е с о о б р а з­
ность объ един ен ия  систем эл ек тр осн абж ен и я  общ еи звестн а. 
Н ео б х о д и м о  найти устройство д л я  св язи  д в у х  частей  системы  
элек троснабж ен ия  предприятий с  различны ми номинальны ми  
частотам и на ш инак местной электростанции, пр ин адлеж ащ ей  
д ан н ом у  предприятию  или энергетической систем е.

Энергетическая связь  си стем  эл ек троснабж ен ия  п редприя­
тия через энергоблок  с  двум я  генераторам и. Д л я  реш ения з а ­
дачи непреры вного и реверсивного обм ена м ощ ностью  м е ж д у  
двум я  частями системы  эл ек тросн абж ен и я  предприятия при 
различии их номинальной частоты  п редл агается  устройство  
энергоблока с двум я  генераторам и и турбиной на общ ем  в ал у . 
П ринципиальная схем а эл ек тросн абж ен и я  предприятия при 
осущ ествлении такой св язи  приведена на рис. 4.

Генератор 1 частоты  50 гц  подклю чается к  ш инам  Т Э Ц  и 
к си стем е эл ек троснабж ен ия  50 гц .  Генератор 2  частоты- 100—  
400 гц  подклю чается к ш инам Т Э Ц  и к сети повы ш енной ч ас­
тоты. Н ом инальное число обор отов  генераторов  1 , 2  а турби-

2 Д а н н а я  схем а  прим еним а дл я  предприятий, им ею щ их  
свою  Т Э Ц  или н едалек о р асп ол ож ен н ую  электростанцию  эн ер ­
госистем ы , где  в озм ож н а  устан овк а дополнительны х ген ер ато­
ров повы ш енной частоты  или зам ен а  стары х агрегатов.

0/п энергосистемы

Рис. 3.
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ны 3  о д н о  и то  ж е , так как роторы  их располож ены  на одном  
валу. Ч исла полю сов р отора  I  и ротора генератора  2  р азлич­
ны и отличаю тся в / 2 / / 1  раз.

М ощ ность турбины  да н н о го  блока расп ределяется  на оба  
генератора; м о ж ет  п ер едаваться  в обе системы  одноврем енно  
или ч ер ез один  и з  ген ератор ов  полностью  в о д н у  си стем у и, 
если п озв оля ет  м ощ ность генератор а, через один  генератор  
м о ж ет  быть п ер едан а  вся м ощ ность турбины , а та к ж е м ощ ­
ность из др у го й  системы  з а  счет работы  второго генератора  
в двигательном  р еж и м е на общ ий вал совм естно с турбиной.

С учетом  того , что в си стем е эл ек троснабж ен ия  повы ш ен­
ной частоты  нет связи  с  энергосистем ой  пом им о шин Т ЭЦ , 
м ощ ность генераторов  повы ш енной частоты  д о л ж н а  быть б ол ь ­
ше расчетной м аксим альной м ощ ности потребителей  100—  
400 гц. Если половина м ощ ности турбины  3  сдвоенн ого блока  
при м аксим ум е нагрузк и  повы ш енной частоты  пер едается  через 
генератор  I  в си стем у  50 гц ,  т о  при р ем он те о д н о го  и з  ген е­
раторов  100— 400 г ц  такой  ж е  переток м ощ ности д о л ж ен  п о­
ступать из системы  50 г ц  через 1 на вал и д а л е е  через гене­
ратор 2  в сеть 100— 400 гц.

О тсю д а  оп р едел я ется  тр еб у ем а я  м ощ ность энергоблока  
/  я 2: м ощ ность генерато'ра 1 д о л ж н а  быть не меньш е полови­
ны м ощ ности  са м о го  крупного генератора повы ш енной ч асто­
ты, а м ощ ность генератора 2  д о л ж н а  бы ть не меньш е су м м а р ­
ной м ощ ности турбины  3  и генератора 1.

Е сли на Т Э Ц  п редусм атривается  только один сдвоенны й  
блок, то  в п ериод его рем онта си стем а повы ш енной частоты  
б у д ет  р аботать  сам остоятельно, несинхронно, что вполне д о п у ­
стим о. П ри наличии д в у х  сдвоенн ы х блоков  н еобходим ость  
в несинхронной  р а боте отп адает . В нормальны х услови ях р а ­
боты о б а  сдв оен н ы х блока м огут работать  параллельно и о д ­
новрем енно вы полнять ф ункции источников реактивной м ощ ­
ности д л я  соотв етств ую щ и х частей  системы  эл ек т р о сн а б ж е­
ния.

В о зм ож н ость  переклю чения безразличны х к уровню  ч асто­
ты эл ек троп отреби тел ей  (освещ ения, нагревательны х у ст а н о ­
вок и т. п .) ,  а т а к ж е  некоторы х электродвигателей  (6) из о д ­
ной части  систем ы  эл ек тр осн абж ен и я  в  д р у гу ю  часть с  другой  
ном инальной частотой облегчает реш ение вопросов резерви ро­
вания и б а л а н са  м ощ ностей  в усл ови ях р ем он тов  и др .

И з кратк ого  описания, п риведен ного  вы ш е, сл ед у ет , что 
эн ергоблок  с  двум я  генераторам и при различии числа пар  
п олю сов генераторов  У и 2  обеапечит энергетическую  связь  
различны х частей систем ы  эл ек тросн абж ен и я  при неравенстве  
частот. П ри  этом  электрическая связь  объ един яем ы х систем  
отсутствует , передач а энергии  из одной  энергосистем ы  в д р у ­
гую  осущ ествл яется  м еханическим  п утем , чер ез вал агрегата. 
Б л агодар я  этом у  резк о ограничиваю тся токи короткого зам ы ­
кания.

П ри закры тии д о ст у п а  пара в тур би н у сдв оенн ого  блока  
агрегат п ер еход и т  в р еж им  синхронного п р еобр азовател я  ч а­
стоты. Д л я  св язи  эн ер госи стем  с различны м и частотами могут 
найти прим енение и синхронны е п р еобр азовател и , не имею щ ие 
турбины  на обще.м в а л у  агрегата. О днак о эт о  реш ение п р ед ­
ставляется  м енее экономичны м. С двоенны й электроблок  в от ­
личие от обы чного электром аш инного преобразовател я  частоты  
о б л а д а е т  свойствам и регули оован и я  п еретока м ощ ности с  п о­
м ощ ью  собств ен н ой  турбины ; к. п. д . его значительно выше 
и з-за  того, что м ощ ность, п р оходя щ ая  последовательн о через 
о б а  генератор а, ум еньш ена на величину м ощ ности турбины ; 
легко осущ еств л яется  л уск  бл агодар я  ж естк ом у  соединению  
с  турбин ой ; сущ еств ен н о н и ж е стои м ость  б л а го д а р я  сов м ещ е­
нию  ф ункций обы чного синхронного генератора и элем ента  
п р еобр азовател я  частоты . У д о р о ж а н и е обы чного блока, вы­
зв ан н ое установкой  на обще.м валу второго генератора, оп ре­
д ел я ет ся  стоим остью  это го  генератора со  вопомогательиы м  
обор у д о в а н и ем  и оценивается  приблизительно равным стои ­
мости си нхр он н ого  ком п енсатора той ж е  мощ ности.

И сх о д я  и з  ск азан ного , п редставляется , что сдвоенны е  
энергоблоки  отвечаю т всем  требованиям  св язи  системы  элек­
т р осн абж ен и я  с различны ми номинальны ми частотам и и яв­

ляю тся н аиболее оперативны м и экономичны м средством  
энергетической связи  си стем  эл ек тросн абж ен и я  в условиях  
различия частоты

П рим енение энергоблоков с  двум я  генераторам и для сек ­
ционирования энергосистем  и создан и я  управляем ы х м еж си с-  
темны х энергетических связей . О бъ еди н ен ие энергетических  
систем в настоящ ее время осущ ествляется  главным о бр азом  
с помощ ью  м еж 1системны х электрических линий пере.менного 
тока или ((при различии но.минальных н апряж ений  в точках  
подклю чения м еж систем пой  линии) с помощ ью  линий и тр анс­
ф орм аторов.

Если м еж'системную  связь осущ ествить на ш инах электро­
станции, имею щ ей энергоблоки с  двум я  генераторам и на о д ­
ном в ал у , то  си стем а м о ж ет  получить сл едую щ и е дополн итель­
ные возм ож н ости  «  п реим ущ ества по н адеж н ости  и эк он о­
м ичности п о  сравнению  с  обы чной связью ;

1. И склю чается влияние систем ы  С-2 на переходны е элек­
тром агнитны е процессы  в С-1 (и н а о б о р о т), а влияние на эл ек ­
тром еханические процессы  дем п ф и руется  эн ергоблок ам и  за  
счет их последовательн ы х включенны х в цепь контуров  и 
м аховы х м асс.

2 . А втом атический п ер ев о д  одного  из генераторов  блока  
в р еж и м  асинхронной маш ины  м о ж ет  п ослуж и ть  ср едством  
предотвращ ений аварий с  полным отклю чением м еж снстем ны х  
связей.

3. П ер ев о до м  од н о го  из генераторов  в реж им  аси нхрон ­
ного двигателя со зд а е т с я  в озм ож н ость  сам остоятел ьного  в е­
дения реж им а по ч астоте и р аспределению  м ощ ности эн ер го­
систем , в х одя щ и х в эн ер гообъеди н ени е, с  сохр ан ени ем  пере­
тока м ощ ности м е ж д у  ними. П ри включении д обавоч н ого  с о ­
противления в цепь ротора маш ины, п ереведенн ой  в реж им  
асинхронного двигателя, м ож н о регулировать ск ольж ен ие и 
переток м ощ ности м е ж д у  систем ам и.

4. О тсутствие вы сш их гарм оник тока и  н апряж ения, вы со­
кая н адеж н ость  элем ентов  электром еханической  св язи  эн ер го­
систем вы годно отличаю т п р едл агаем ую  устан овк у от н ем а­
ш инных сп о со б о в , в том  числе от вставок постоян н ого  тока.

Н а  данн ом  этап е и сследов ан и я  ещ е нет достаточ н ой  п р о ­
работки схем , особен н остей  обор удован и я  и сравнительны х  
технико-эконом ических п оказателей  электром еханической связи  
энергосистем . Н о  и и злож ен ны е вы ш е со о б р а ж ен и я  показы ­
ваю т в озм ож ность  и в некоторы х сл уч аях  ц ел есообразн ость  
создан и я  м еж снстем ны х энергетических св язей  через валы  
энергоблоков с двум я  генераторам и.
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3 В озм ож н ость  прим енения дл я  той  ж е  цели вентильны х 
п р еобр азовател ей  частоты  не и сследовалась .
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Исследования условий возникновения 
лавины частоты в энергосистеме'
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и нж . А Й Р А П Е Т Я Н  Ю. И.
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П ри проектировании  А Ч Р  в энергосистем е одним  из п а­
рам етров , определяю щ им  стр ук тур у  А Ч Р  и ее  уставки, явля­
ю тся допусти м ы е врем ен а работы  энергосистем ы  при различ­
ных дискретны х зн ач ен иях частоты . В [Л . II] оговорены  сл ед у ю ­
щ ие допусти м ы е врем ена работы : с частотой н и ж е 47  гц  не 
б ол ее 2 0  с ек  и с  ч астотой  н иж е 48,5  гц  не бол ее 60 сек.  Такое 
норм ирование вря д  ли ц ел есообр азн о , так  как это  врем я за в и ­
сит от р я да  ф ак тор ов , специф ичны х д л я  конкретной эн ер го­
систем ы , и главны м обр азом  от со ста в а  электростанций, 
уч аствую щ их в покры тии граф ика нагрузки.

В ы бор устав ок  врем ени А Ч Р -П  д о л ж ен  производиться  
так, чтобы  не доп усти ть  возникновения в си стем е лавины  
частоты . О сновной  причиной л ав и н ообр азн ого  сниж ения часто­
ты является отклю чение генерирую щ ей м ощ ности вследствие  
срабаты вания доп у сти м о го  ур овн я  воды  в б а р а б а н а х  котлов  
тепловы х электростанций  и з-за  сн иж ен ия  производительности  
питательны х эл ек трон асосов . Зам ети м , что блоки  с  п рям оточ­
ными котлам и практически не лим итирую т врем я работы  при 
пониж ении частоты  д о  45 г ц  (Л . 2  и 3].

Н астоя щ ая  статья посвящ ен а резул ьтатам  исследован ий  
п р оцессов , п р ои сходя щ и х в  эн ер госи стем е с  п р еобладан ием  
тепловы х элек тростан ц ий  с  барабанны м и котлам и цри аварий­
ном сниж ении  и восстановлении  частоты . Ц елью  работы  явля­
л ась  р а зр аботк а  м атем атической м одели  для  таки х и ссл е д о ­
ваний и инж ен ерной  м етодики вы бора устав ок  времени  
А Ч Р -П .

П ри  составлении  уравнений анализируем ы х п р о ц ео со в ’ 
приняты сл ед у ю щ и е услови я и основны е допущ ения:

'1. Р ассм атр и в аем ая  эн ер госи стем а  состоит из агрегатов  
тепловы х станций (70% ) и гидравлических станций (30% ). 
Тепловы е станции  эквивалентированы  в агрегате единичной  
м ощ ности  с относительны м и пар ам етр ам и , эквивалентны ми  
эн ер гоблок у с  котлом  Т Г М -94 (500 т/ч, 140 ат, 570 °С ), т у р ­
биной  К -160 (430 ат, 5 7 0  °С ), генератором  Т В В -465-2 .

2. Горячий резер в , им ею щ ийся на агрегатах, учтен в вели­
чине аварийного деф и ц и та , т. е. принят его мгновенный ввод  
в р аботу .

3. М ощ н ости  тур би н  гидр оагр егатов  н е изм еняю тся при  
и зм ен ен и ях частоты .

4. Р егулирую щ и й  эф ф ек т нагрузки  по частоте с  учетом  
сн иж ен ия  н апряж ения принят равным двум .

5. Н е  учтено изм енение к. п. д . турбин  при изменении ча­
стоты.

6. Тем пературны й р еж и м  п ар ового  цикла принят неизмен- 
ны.м.

7. О ткры тие регулирую щ их клапанов п ер ед  турбин ой  п ри ­
мято неизм енны м , им ея в виду, что при сниж ении частоты  
регулятор м ог дей ствовать  только на откры тие, а согласно  
п. 2  горячий р езер в  принят введенны м  с  начала п роцесса.

8. О тносительное и зм енение р а сх о д а  пара после п аро­
перегревателя  и п ер ед  тур бин ой  приняты равными м еж д у  
со бой  и, в св ою  очередь, равны ми относительном у изм енению  
давления п ер ед  соп лам и, а при полностью  откры ты х к лапанах  
(п. 7 ) ,  и относительном у изм енению  давлен ия  п ер ед  ту р б и ­
ной.

9. П р и  п редставлени и  уравнений в относительны х и зм е­
нениях не учтены члены , со д ер ж а щ и е  п р оизведен ия  перем ен­
ных, к а ж д а я  из которы х изм ен яется  не б о л ее  40% .

10. Э лектрическая м ощ ность двигателей  принята п ропор­
циональной скольж ению  (при неизм енном  напряж ении на з а ­
ж и м а х ).

11. М е ж д у  тем п ературой  и давл ен ием  насы щ енного пара  
в к он ден сатор е принята линейная зависим ость в и да  6 = 0 ,4 3 +  
+0,57ф2.

4 3 . Д л я  п итательного насоса  значение критических о б о ­
ротов , при которы х производительность равна нулю , о п р еде­
л ено п о  вы раж ениям  ![Л. 4] и равно 0,89соо. То ж е  для  цирку­
ляционны х н асосов  принято равным 0,85cOo.

П ри составлении  уравнений использовались материалы  из 
[Л . 4— 6].

' В  п ор ядк е о б су ж де н и я .
 ̂ У равнения составлены  в относительны х изм енениях.

4 . У равнение динам ики энергосистем ы

0 + ^ е ) 4 г  =
0,7тст —  2vg —  ДРдеф

d t  T f ,

2 . М ощ ность турбины

(1)

(2)
где

к - \

1

( Pis \ *
УРю I

( + г
3 У равнение уровня воды в бар абан е котла

dh _  I ^
d t  Тц ySn.s 8б)-

4 . Уравнение динамики барабана котла 
1

(3)

d t

где Рн —  коэф ф ициент, характеризую щ ий влияние м атериаль­
ного н ебал ан са  в котле на д авл ен и е пара. П ринято k n —0,25  
при тем пературе питательной воды  230° [Л . 6]. Т огда  оконча­
тельно

(4)

Б. У равнение динам ики первичного п ароперегревателя  
do_ 1

~di Тк ЕА- . (^)
6 . П отери давл ен ия  в парогенераторе

^б =  5,4(<Рб — Vh)- (6)
7 . П отери давления в паропроводах

^ * ^ 0 , 1 2 9  (¥к — 9т)-

И м ея  в в и д у , что при постоян н ом  открытии клапанов на­
ми принято Я т = ф т , окончательно получим;

(p „ = l,1 2 9 g T . (7 )

8. У равнение динам ики топки
dS 1

9 . У равнение регулирования топливоподачи
ф ,  _  1

d t

(8)

(9)

10. У равнение дви ж ени я  двигателей  питательного и цир­
куляционного насосов

/ I I  \  ̂ / ч .+  ^п) (If Tia

т . (% .э  —  ’'ц .м )'

11. Электрическая м ощ ность двигателей  

 ̂ (Vo — ’'п);

Я ц.э —  ■

So 
1 —  So

('̂ 0 — ’'ц)-

12. М еханическая м ощ ность двигателей  

’’п.м =  ёп.я +  2v„ +  SVnga.oJ 
’’ц.М =  ёц.в +  2'̂ Ц +  27цЙ'ц.в-

(10а)

(106)

(П а )

(116)

(12а)
(126)
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13. У равнение производительности насосов

ёп,В Г О кп'/п

8Ц.В

2

Ц.В

(13а)

(136)

где

у  ’ /<о,Р.д у  •
J со» У

14. У равнение св язи  давления за  турбиной  и р асх о д а  
циркуляционной воды

где

kz

l+ g n .B  ’

9 к .  -  ( 9 в  +  « 9 )

0.579.0 •

(14)

Д л я  оценки в озм ож н ости  дальнейш их упрощ ений п ол у­
ченная си стем а уравнений ( 1 ) — ((14) бы ла см одел и р ован а на 
А В М  типа М Н -7  отдельны м и группам и. В  первую  группу в о ­
шли уравнения динам ики агрегата {уравнения ( 2 ) — (9 )]  при  
задан н ы х в озм ущ ен и я х с о  стороны  питательной воды  и при 
постоянном  давлен ии  в к он ден сатор е. А нализ результатов  
)асчета (рис. И) ещ е р а з  п одтвердил  сущ ествую щ ее мнение  
Л . 7], что ум еньш ение р а сх о д а  питательной воды  не вызывает 

сущ ествен ного  изм ен ен и я р а сх о д а  и давлен ия  п ара, а с л е д о в а ­
тельно, и м ощ ности  турбины , а только лиш ь вы зы вает сн и ­
ж ен и е  уровня воды  в б а р а б а н е  и п о сл едую щ ее аварийное о т ­
ключение к отл оагрегата .

В о  вторую  группу уравнений В0(шли те  ж е  уравнения  
динам ики котл оагрегата , но при задан н ы х возм ущ ениях со  
стороны  циркуляционной воды  и при отсутствии изменений  
питательной воды . Расчеты  п ок азали  м ал ое влияние циркуля­
ционной воды  на м ощ ность турбины  и незначительное влия­
ние на р а сх о д  и давл ен и е пара. О дн ак о  в эту  часть уравнений  
упрощ ения не введен ы , имея в в и ду  в озм ож н ость  срабаты ва­
ния защ иты  от сры ва вакуум а.

В  третью  группу вош ли уравнения двигателей , насосов  и 
частоты  систем ы  {уравнения (1) ,  ( 1 0 ) -= (1 3 ) ] .  Расчеты  пока­
зал и  в о зм о ж н о сть  в д и а п а зо н е  изм енения частоты  д о  45 гц  
для  питательны х и циркуляционны х н асосов  исключить из 
рассм отрен и я уравнения (10) —  ('12), а в уравнения (13) в за ­
мен обор отов  двигателя  ввести  частоту  сети , т. е. принять  
изм ен ен и е обор отов  двигателя, равны м изм енению  частоты  
в эн ер госи стем е. К ак показали  результаты  расчета м акси­
мальная погреш ность от такого упрощ ения не превы ш ает  
5-^10%  1(рис. 2 ) .  П осл едн я я  м о ж ет  бы ть учтена ум нож ением  
правой части уравнений 13а и 136 на соответствую щ ий к о­
эф ф ициент |(дл я  питательны х н асосов  на 0 ,95  и для  циркуля­
ционны х насосов  на 0 ,9 ) .

Н а основании вы ш еизлож енного были введены  упрощ ения, 
и си стем а уравнений в окончательном  виде была представлена

Рис. 2. Кривые изм енения р а сх о д а  питательной и циркуля­
ционной воды .

1 , 2  — соответственно для питательного и циркуляционного насосов при
АР деф -0,5; 3, 4 — то ж е при ДРд^ф-О.З; • 

-------------- при

Б сл едую щ ем  виде:
„  . , __ 0,7тСт — 2Vo — ДРдеф .
(1 +  Ve)  7 ---------------

"I =
d h  1

ёи.в
1 + ^ Ц . в *

о2
I t

^Гп .в  " Г  2  '—

, 4.B
&Ц.В +  2 —

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Р ис. 1. К ривы е изм енения парам етров  агрегата при задан ны х  
в озм ущ ен и я х со  стороны  питательной воды  и при постоянном  

давлении  в к онден саторе.

Зн ачени я  парам етров и коэф ф ициентов , в ходя щ и х в д а н ­
ную  си стем у уравнений: T jc  =  6 сек;  7 'л = 1 5  сек;  fen =  4,8; /гц =  
= 3 ,6 ;  к г = 0 ,Ъ  сек;  о = 0 ,0 3 6 .

Указанная система была см оделирована на А ВМ  (рис. 3 ) .  
Были произведены расчеты  при различных значениях бРдеф- Р а ­
бота А Ч Р  воспроизводилась путем добавления в числитель пра­
вой части уравнения (1 5 ), начиная с частоты срабатывания А Ч Р, 
слагаем ого —  Й дчр-i А с ~ ' 'а ч р - 1  )• ^АЧР-i —  ^ля приня­
той системы  А Ч Р-1 взят из расчета отклю чения 34о/о нагрузки  
системы при сниж ении частоты  от  4 8 ,5  д о  46 г ц  на (5»/о). т . е .  
k f ,n p , i  = 6 , 8 .  При больш их дефицитах долж на работать д о ­

полнительная категория А Ч Р , дей ствую щ ая в сам ом  начале  
процесса во и зб еж а н и е лавины  н апряж ения. Д л я  А Ч Р -П  п р о ­
изводилось отклю чение условно в четы ре укрупненны е очереди  
с уставкам и от 45  д о  90  сек; .в к а ж д о й  оч ер еди  отклю чалось  
д о  4% нагрузки систем ы , имея в  в иду , что регулирую щ ий  
эф ф ект нагрузки при сниж ении  частоты  д о  46  гц  составляет  
16% .

П о результатам  расчетов построены  зависим ости  м е ж д у  
следую щ им и парам етрам и: ДРдеф , Vsas ч астота зави сани я
с  учетом  работы  А Ч Р-1, gn.%, /ср .о , врем я срабаты вания у р о в ­
ня воды  в бар абан е котла д о  его  критического значения и 
Аср (рис. 4 ) .  У казанны е зависим ости  построены  при с л е д у ю ­
щ их условиях: (ДРдеф не превы ш ает 0 ,5P j.g3 j,p ; к А Ч Р-1 п о д ­
ключено 0,34Рнагр, дл я  обесп ечен и я  частоты  не н иж е 4 6  гц  при 
регулирую щ ем  < ^ ф ек те нагрузки —  2% . Ж ирной  линией на 
графике п ок азан  характер  срабаты вания уровня воды  в б а ­
рабан е при действии А Ч Р -П , вы полненной со следую щ им и  
уставкам и: I о ч е р е д ь — '15 сек,  II очередь —  25 сек,  III оче­
р е д ь —  35 сек,  IV  очередь —  45 сек.  У ставка по ч астоте— 49 гц.

В к а ж д о й  очереди  отклю чается 4% нагрузки. Граф ик  
д а ет  возм ож ность  вы бора устав ок  А Ч Р -П  и анализа его р а б о ­
ты при различны х деф иц и тах . Н априм ер, полученная на А В М  
характеристика (ж и рная  линия) м огла быть получена гр а ­
фически следую щ им  о б р а зо м  (х о д  расчета п ок азан  пунктирной
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2 +  feАЧР-1

А р .в = -

Р ис. 3. С труктурная схем а м оделирования.

лин и ей): при деф иц и те 0,'5P5;„3,,p > частота зависания 46 гц ,  
при этом  поступление питательной воды  сократится  н апол ови ­
ну, что соотв етств ует  врем ени срабаты вани я  воды  д о  крити­
ческого ур овн я — 30 сек.  Таким об р а зо м , срабаты вание уровня  
б у д ет  идти по прям ой О— /;  через 15 сек  отклю чается первая  
очередь А Ч Р -П  и частота п одн и м ается  д о  47 гц \  ср абаты в а­
ние уровня п р о до л ж а ется  п о  кривой 1— 2,  параллельной х а ­
рактеристике, соответствую щ ей  47  гц ,  д а л е е  аналогично на 
участке 2— 3  по прям ой, параллельной характеристике 48 гц  
и на участке 3 — 4  по прям ой, параллельной  характеристике  
49 гц ,  и  д а л е е  параллельно оси  абсцисс.

С достаточ н ой  д л я  практики точностью  приведенны е на 
рис. 4  графики м огут бы ть построены  и б е з  реш ения системы  
диф ф еренциальны х уравнений. Так, результаты  расчетов п о ­
к азали , что м ощ ность турбины  в течение рассм отренного п р о ­
ц есса  м еняется настолько м ало, что эти изм енения в и н ж ен ер ­
ных расч етах  м огут  не учиты ваться. Таким о'бразом, о п р еде­
ляю щ им и характер  п роцесса являю тся уравнения (4 5 ), (1 7 ), 
(1 9 ). В связи  с  тем, что при деф и ц и тах , превы ш аю щ их 10%, 
врем я сн иж ен ия  частоты  н есоизм ерим о м ало по сравнению  
с врем енем  сн иж ен ия  уровня в бар абан е, диф ф еренциальное  
ур авнение /1 5 )  св ед ет ся  к  алгебраическом у;

27с.зав +  4 Р д еф  +  й д ц р ,1  (^с .зав  7 д ц р . ; )  - =  0 .

отсю да
Д -Р деф  —  ^ д ц р .1  V д ц p J

V„„„ =  — --------- ЛГ-Г-;----------------------------------- (21)

П о вы раж ению  1(21) м о ж ет  быть п остроена зависим ость Ус.зав 
от ДРдеф при за д а н н о й  стр ук тур е А Ч Р -4 .

П о вы раж ению  /1 9 )  строится  зависим ость §п.в  от Ус.зав. 
У равнение /4 7 )  при за д а н н о м  g'n.a п риобретает вид:

(22)

системы  уравнении да ет  в озм ож н ость  проследить за  и зм е ­
нением парам етров эн ер гоблок а, питательны х и циркуляцион­
ных насосов.

П ок азана в озм ож н ость  'введения р я да  упрощ ений в п р ед ­
лагаем ую  систем у уравнений в зависим ости  от постановки  
задачи . Д ан ы  варианты  упрощ енной 'системы уравнений.

2. С истема уравнений реш ена на А ВМ . В резул ьтате р а с­
чета получены  кривые зависим остей  деф иц и та  активной м ощ ­
ности, частоты , производительности 'питательных и циркуля­
ционны х н асосов , уровня воды  в 'барабане котлов и времени. 
В се эти зависим ости  построены  с  учетом работы  А Ч Р-1 и 
II категорий.

П о  построенной  ном ограм м е м огут бы ть выбраны уставки  
А Ч Р -П  графическим м етодом .

3. Д аны  просты е расчетны е вы раж ения, позволяю щ ие  
с прием лем ой для инж енерны х расчетов точностью  п р о и зв о ­
дить п остроение номограм мы  дл я  вы бора уставок  А Ч Р -П .

4. П риведенная м атем атическая м одель, по.мимо анализа  
различны х систем  А Ч Р , м ож ет  быть и спользована при и ссл е­
дован и ях 'Схем питания и устройств  автом атики 'собственны х  
н у ж д  тепловы х станций.

П риняты е обозначения:

фб, фк> фт, фз — относительны е из.менения давления  
соответственно в бар абан е, п а р о ­
перегревателе, перед  турбин ой , в 
конденсаторе;

g6 ,  g r ,  gn.B, gn.B — относительное изм енение р а сх о д а  
соответственно пара из котла, па­
ра на турбин у, питательной и ц ир ­
куляционной воды ;

Vc, Vn, Тц — относительное изм енение со о т в ет ­
ственно частоты  сети , оборотов  
двигателей  питательного и цирку­
ляционного насосов;

Ят, Яп.э, Яц.э, Яп.м, Яц.м —  относительное изм енение со о т в ет ­
ственно м ощ ности турбины , эл ек ­
трической м ощ ности двигателей  
питательного и циркуляционного  
насосов , м еханической м ощ ности  
питательного и циркуляционного  
насосов;

h  — относительное изм енение м акси­
мально допусти м ого  отклонения  
уровня воды  в 'барабане котла; 

§  — относительное изм енение тепловы ­
деления в топке;

[XI— относительное изм енение п ер ем е­
щ ения регулирую щ его органа топ- 
ливоподачи;

— коэф ф ициент неравном ерности р е­

гулятора подач и  топлива;

П о эт о м у  вы раж ен и ю  строятся  зависим ости  /ср .б от ga.B 
дл я  за д а н н о го  уровня срабаты вания Лер и зависим ость Л от 
/ср .б  при задан н ом  р а сх о д е  'питательной воды  g n .B -

Вы воды . 1. С оставлен а м атем атическая м одель для  ис­
следован и я  п р оц ессов , связанны х с  аварийны м возникновени­
ем в эн ергоси стем е деф и ц и та активной м ощ ности, со п р о в о ж ­
даю щ егося  сн иж ен ием  частоты  и 'работой А Ч Р . Реш ение этой

соо — синхронная угловая  скорость;

Л АРдчр
Л '

■1,0

-0,8

-0,6 у /

/ J / ш -0,4 у Х  .

У  / Ш -
-0,2 у У  1

■tcp.4 X  . ' 1 /  -1.0
с %0  120 100 во 80 W 1 го - -0,04 -0,06 (0,08

1 1

\  -0,6 \

' -0,8 _
9п.б

Рис. 4. Кривы е изм енения парам етров  для  вы бора уставок
АЧР-П.
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«к р .п , <Окр.ц— обороты  соответствен но питатель­
ного и циркуляционного н асосов , 
при которы х и х  п р ои зв оди тел ь­
ность стан ови тся  равной  нулю;

« о — ном инальное ск ольж ен ие дви гате­
ля;

60  — дополнительны й п ер еп ад  тем цера- 
туры;

0к. 0 в — тем п ература конденсации и о х ­
л а ж д а ю щ ей  воды ;

Pz, P i — давл ен ие п ар а соответствен но в 
к онден сатор е и п ер ед  турбиной;

А Л деф — относительны й аварийны й деф ицит  
активной мощ ности;

Pj;„arp —  сум марная нагрузка системы ;

k  — показател ь адиабати ческ ого про­
цесса;

Th, Т б — динам ические постоянны е времени  
котла по уровню  и давлению ;

/"топ— постоян н ая  врем ени топки котла;
T s — постоянная врем ени сервом отора  

подачи топлива;

<> ❖

Т jc ,  Т jit, T j R — м еханические постоянны е времени  
соответственно системы , питатель­
ных и циркуляционны х агрегатов.
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Чувствительность потерь мощности в линиях электропередачи 
сверхвысокого напряжения к регулированию напряжения ’

К ан д . техн . наук А С Т А Х О В Ю . Н., инж . В А С И Л Е Н К О  И. Н.

М о с к в а

П отери  электроэнергии  представляю т со б о й  один  и з о с ­
новны х показател ей , хар ак тер и зую щ и х эконом ичность работы  
линий элек троп ередачи  С В Н  больш ой протяж енности , о со б ен ­
но для  управляем ы х В Л . П отери в  линиях С В Н  в осн овн ом  
склады ваю тся из потерь на нагрев л р ов одов  и потерь на к о­
рону. П ервы е оп ределяю тся  сечением  п р оводов  линии, напря­
ж ени ем  и п ер ед а в а ем о й  м ощ ностью . В торы е являю тся ф унк­
цией конструктивны х п арам етров  линий, напряж ения и м е­
теорологических условий  на тр ассе  электропередачи . У вели­
чение р абочего н апряж ения линии приводит к в озрастани ю  
потерь на корону; п отери  на нагрев при этом  сн иж аю тся . При  
ум еньш ении н апряж ения картина получается  обратной . С ле­
довател ь н о , изм еняя значение рабочего напряж ения (в техн и ­
чески допусти м ы х п р ед е л а х ) в зависим ости  от  п ер едаваем ой  
м ощ ности  и м етеорологических условий, принципиально м о ж ­
но обеспечить р аботу  электропередачи  с  минимальными п о ­
терям и энергии.

И ссл едован и ю  регулирования н апряж ения на линиях элек­
тропередач и  О В Н  посвящ ен р я д  публикаций fJI. ’1 ^ 6 ] . В [Л . 6] 
на основании расчетны х значений удельной  годов ой  экономии  
электроэнергии , к отор ая  м ож ет  бы ть достигн ута за  счет р егу­
лирования н апряж ени я  на линиях 220— 750 кв ,  сд ел а н  вывод  
о весьм а значительном  эконом ическом  эф ф екте такого р егу­
лирования. П ричем , значения эконом ии энергии найдены  с  точ­
ностью  д о  4 кет • ч. Э то св идетел ьствует  о том , что расчеты  
п роизводи ли сь и сходя  из в озм ож н ости  получения точной ин ­
ф орм ации  о п а р ам етр ах  линии, ее  реж им ны х пар ам етр ах  и 
п отерях на к орону. О дн ак о  все эти данны е в услови ях  
эк сп луатац и и  м огут быть известны  лишь с определенной  п о ­
греш ностью . П о эт о м у  достовер н о  определить единственное  
теоретически оптим альное значение н апряж ения, при котором  
в соотв етств ую щ и х м етеорологических усл ови я х та или иная  
м ощ ность б у д ет  п ер едавать ся  п о  линии с максимальны м  
к. п. д ., не пр едставл яется  возм ож ны м . И сх о д я  из этого , сл е ­
д у е т  искать не теоретический миним ум потерь мощ ности, 
а оп редели ть характер  изм енения их в области  миним ума. 
Е сли о к аж ется , что зави сим ость потерь м ощ ности от значения  
н апр яж ени я  на линии в области  св оего  миним ум а и м еет д о ­
статочно пологий  характер , т. е. потери в этой  области  м ал о­
чувствительны  к регулированию  напряж ения, то  при оптими­
зации с  учетом  погреш ности в и сходной  инф орм ации м ож ет  
бы ть н ай ден а  лиш ь зон а  равноэконом ичны х р еж и м ов , а не 
единственны й теоретически оптимальны й реж им .

Н и ж е с пом ощ ью  м етода относительны х единиц, б а зи ­
р ую щ егося  на теории  п одоби я  '[Л. 7], да ет ся  обобщ енная

' В  порядк е об су ж ден и я .

оценка чувствительности потерь м ощ ности в линиях С В Н  
в области  св о его  миним ум а к регулированию  рабочего на­
пряж ения.

С оставляю щ ие п отерь м ощ ности н а  нагрев АРн и на 
корону АРк согласн о [Л . 8] м огут бы ть аппроксимированы  
следую щ им и уравнениям и:

А Я н--=А Я но ( 1 - 2 Д Н ,  +  ДС/1);

где  А Н . и.

(1)

АР„£=ДР„„(1 + аД Н , +  рДН2), (2)

относительное отклонение напряжения U

от начального значения Нно; АРво я  АРко — потери мощ ности  
на нагрев и  на к орону при н апряж ения Нно; а  и Р —  эмпнри- 
ческяе коэффициенты .

П рим ем , что начальное напряж ени е Нно соответствует  
м иним ум у полных (на нагрев и на к ор ону) потерь мощ ности  
АР. Т огда , сум м и руя (1) и (2) и диф ф ерен ц ируя  полученное  
вы раж ение дл я  А Р  по А Н ,, н айдем  соотн ош ен ие м е ж д у  со ­
ставляю щ ими АРно и АРко цри А Н .= 0 ,  отвечаю щ ее р еж им у  
минимальны х потерь:

2
АРко =  —  А Р , (3)

С учетом  данного соотнош ения вы раж ен и е для  миним ум а  
полных потерь м ощ ности запиш ется  в виде

APmin =  А Р в о + А Р „ о = А Р н о  (4 + 2 / а ) . (4)

П ринимая APmin в качестве базисной  величины, на основании  
(1) ,  (2) и 1(4) получим  вы раж ен и е дл я  потерь м ощ ности АР  
в си стем е относительны х единиц:

Д Р , , =
Д Р

АР,mln
П отери  А Р , могут быть представлены  в виде  

А Р .=  1 + Л Р .' ,

(5)

(6)
где А Р ,'  —  отклонение п отерь м ощ ности А Р . от  миним ального  
значения. П одставл яя  (6) в 1(5), окончательно имеем;

А Р '. а +  2 (7)

У равнение 1(7) по су щ еств у  является критериальны м у р а в ­
нением с критерием подобия;

а + 2 ?
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З н ач ен и я  к оэф ф ициентов  а  и Р н айдем , аппроксимируя  
обобщ ен н ы е характеристики потерь на к ор он у  [Л . 9] ур авн е­
нием (2 ) .  Д л я  всех погодны х условий  при отнош ениях р а б о ­
чей напряж енн ости  электрического поля Е  к  начальной на­
пряж ен ности  общ ей  короны  Ео, л еж а щ и х  в п р еделах  от 0,9 
д о  0,6 , соответственны е предельн ы е значения ук азан ны х к о­
эф ф ициентов  состав ля ю т для  «  =  7 и Т2; д л я  iP='I8 и 45. При  
этом  критериальное ур авнение (7 ) прим ет вид:

А Р '^  -=  ( 4 , 8 - + 7 , 3 )  AU'i . (8)

А нализ уравнения (8) показы вает, что полные потери  
м ощ ности в области  св оего  миним ум а м ало изм еняю тся при 
отклонениях н апряж ения от значения, соответствую щ его этом у  
м иним ум у. Так, например при ДП» =  ± 2 ,5 %  потери мощ ности  
увеличиваю тся в сего  лиш ь на (0 ,30— 0 ,4 6 )% , а при Д 1 7 .=  
=  ± ‘5 % — только на (<1,2— 1,8)% . С толь малы е изм енения по­
терь при довол ь н о  значительны х отклонениях напряж ения от 
оптим альной величины позволяю т сделать вы вод о том , что 
потери м ощ ности в области  миним ум а малочувствительны  к р е­
гулированию  напряж ения.

У равнения ф1) и (2) представляю т собой  упрощ енную  
м одел ь  п р оцесса  регулирования напряж ения на линиях элек­
тр опередачи  О В Н . П олн ая  м одель этого  процесса при равны х  
по значению  н апр яж ени ях по концам линии описы вается  
известны м  уравнением  [Л . 10] с  общ еприняты ми о б о зн а ч е­
ниями:

DU*
А Р  =  Я ,  —  Яг =  — g —  sin  (Ф'в - f  фд) - f  

IE‘
+  - ^ 5 Ш ( 5 - ф ' д ) Я г . (9)

Были проведены  расчеты  потерь м ощ ности п о  вы раж ению  
(9 ) д л я  линий элек троп ередачи  500 и 750 к в  длиной от 300 
д о  ‘1000 км  при различны х значениях нагрузки P z  и различны х  
погодны х усл ови я х. О бобщ енны е постоянны е четы рехполю с­
ника, зам ещ аю щ его  линию , рассчиты вались итерационным  
сп осо б о м  с  учетом  потерь на к ор он у  согласно [Л . 9]. О п реде­
лялось н апряж ени е U„, при к отором  п ередача за д а н н о й  м ощ ­
ности Рг в соответствую щ и х погодны х усл ови я х происходи ла  
с минимальны ми потерям и Д Р т !п . П ричем значения теорети ­
чески оптим ального н апряж ени я С/э находились с  п огреш ­
ностью , не превы ш аю щ ей 0 ,1% . Д а л е е  величины U„ и APmtn 
принимались за  базисны е и рассчиты вались относительны е о т ­
клонения потерь Д Р . '  от миним ального значения Д Р т ш  при 
отклонениях н апряж ения Д П . от оптимальной величины U„. 
Р езультаты  показали , что для  линий длиной д о  300— 400 км 
при отклонениях н апряж ения в п р едел ах  ± 1 0 % , а для  линий  
длиной  порядка ТООО км  при отклонениях напряж ения в п р е­
д ел а х  ± 5 % , значения А Р .'  н аходя тся  в области , ограниченной  
критериальны ми зависим остям и (8 ) , Этим сам ы м  п о д т в ер ж ­
дается  прим еним ость дан н ого  критериального уравнения для  
в сех  линий эл ектропередачи  С В Н  независи м о от сечения про­
водов  и конструкции ф азы  в указанны х п р едел ах  отклонений  
напряж ения рт оптим альной величины.

К ритериальное ур авнение '(8) позволяет найти зон у  напря­
ж ени й  на линии, при которы х реж им ы  работы  ее с  учетом  п о ­
греш ности определения потерь м ощ ности г  долж ны  бы ть при ­
знаны  равноэконол4ичными по потерям  энергии. П риравнивая  
относительное отклонение потерь Д Р .'  погреш ности е, и з у р а в ­
нения (8) получим  ш ирину зоны :

(10)

З о н а  равноэконом ичны х напряж ений оказы вается зн ачи ­
тельной д а ж е  при вы сокой точности определения потерь м о щ ­
ности. Так, например при среднем  значении я = 6 ,0 5  величина  
A t/,,, составляет  прим ерно 8,4%  при е = 4 %  и A l / , . » 4 0 %  при  
е = |1 Д % . З ам ети м , что в п оследн ем  случае зон а  р авн оэк он о­
мичных н ап р я ж ен и й  р авн а всем у расп олагаем ом у ди ап азон у  
регулирования н апряж ения на линиях электропередачи  500 и 
750 кв  ]Л . 6].

В усл ови я х экоплуатации потери м ощ ности м огут быть  
рассчитаны  с  (погрешностью, значительно превы ш аю щ ей 1,0—  
1,5% . И звестно, что значение активного сопротивления линии  
'В зависим ости  от р я д а  ф ак торов , основны м и из которы х яв­
ляю тся тем п ература окруж аю щ его в о зд у х а , ск орость  ветра и 
ток нагрузки, м ож ет  изменяться в п р еделах  д о  30%  от т а б ­
личного значения [Л . 4]. П огреш ность расчета нагрузочной  
составляю щ ей потерь мощ ности б уд ет  ещ е выше, что связано  
с наличием погреш ностей изм ерения токов и напряж ений  на 
линии. И сход я  и з этого, м ож н о  ож идать , что с учетом  погреш ­
ности определения потерь на корону и расп ределен и я  их 
вдоль трассы  линии результирую щ ая погреш ность расчетного  
значения сум м арны х потерь мощ ности вряд ли о к а ж ет ся  м ень­
ше тех ж е  30% . При этом  ш ирина зоны равноэконом ичны х  
напряж ений составит около половины и более р абочего напря­
ж ения линии. Если д а ж е  п редполож ить, что в р езул ьтате в ве­
ден ия  поправок на величину активного сопротивления линии  
Л . 4] и применения специальны х датчиков потерь на к орону  
Л . 6] уда стся  снизить результирую щ ую  погреш ность д о  10% , 

то и в  этом  сл уч ае зон а  равноэконом ичны х напряж ений  все  
ж е  б у д ет  превы ш ать 20% р абочего напряж ения линии. В с л е д ­
ствие столь значительной неопределенности  значения наивы ­
годнейш его рабочего напряж ения линии ставится  п о д  сом нение  
сам а в озм ож ность  получения достовер н ого  эконом ического э ф ­
ф екта за  счет регулирования напряж ения, направленного на 
сниж ение потерь энергии. В о всяком сл уч ае с  учетом  погреш ­
ности в исходной  информации проблехма оптим изации реж им ов  
работы  линий электропередачи  сверхвы сокого напряж ения  
оказы вается чрезвы чайно трудной .

Вы воды. . П отери  мощ ности в линиях электропередачи  
сверхвы сокого напряж ения в области  своего м иним ума м а л о ­
чувствительны к регулированию  напряж ения.

2. Э коном ическая '^ ф ек т и в н о ст ь  регулирования н а п р я ж е­
ния на линиях электропередачи  с целью  <снижения потерь эн ер ­
гии д о л ж н а  оцениваться с  учетом  погреш ности определения  
потерь м ощ ности в усл ови ях эксплуатации.
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Влияние турбулентности потока на электроосаждение частиц аэрозоля
К анд. техн. наук М И Р ЗА Б Е К Я Н  Г. 3 .

М о с к о вс к и й  энергетический институт

Э л ектр о о саж д ен и е  н аш л о  ш ирокое применение 
в а п п а р а т а х  газоочистки  — электр о ф и л ьтр ах ,  где 
турбулентны й поток запы лен н ого  га за  дви ж ется  
в п ространстве  м е ж д у  коронирую ш им  и осади тел ь ­
ным эл ектр о д ам и . Ч асти ц ы  з а р я ж а ю т с я  в поле к о ­
ронного р а з р я д а  и о с а ж д а ю т с я  под действием  эл е к ­
трической силы на  некоронирую щ ем  электроде. 
С у щ еств у ю ш ая  теория  эл ектр о ф и л ьтр о в  [Л. 1] при­
водит к следу ю щ ем у  вы р аж ен и ю  д л я  э ф ф ек ти в н о ­
сти их работы :

7 1 = = 1 - - е х р ( - 5 С 2 о Л т у
( 1)

З д есь  Г) — к. п. д. эл ектр о ф и л ьтр а ,  равны й отнош е­
нию коли чества  уловленной пыли к ее общ ем у к о ­
личеству; Мос —  эл ек тр и ч еск ая  скорость д р ей ф а  ч а ­
стиц у осади тельного  эл ектр о д а ;  5ос —  пл о щ адь  
поверхности о сади тельны х  электродов ; Q — о б ъ ем ­
ный р асх о д  г а за  через ф ильтр; % — коэфф ициент 
н еравном ерн ости  расп р ед ел ен и я  концентрации ч а ­
стиц в поперечном сечении эл ек тр о ф и л ьтр а ,  р а в ­
ный отнош ению кон центраци и у осадительного  
эл е к тр о д а  к средней по сечению концентрации.

В основу вы вода  в ы р а ж е н и я  (1) полож ено  п ред ­
полож ение, что в р езу л ь тате  совместного действия 
электрически х  сил и турбулентного  перем еш ивания  
у ст ан а в л и в а е тс я  некоторое расп ределен и е  кон цен­
тр ац и и  а эр о зо л я ,  х ар ак тер  которого не м еняется  по 
д ли не  эл ектр о ф и л ь тр а ,  т. е. коэф ф иц иент  н ер авн о ­
мерности остается  постоянной величиной вдоль 
эл е к т р о ф и л ь т р а ,  причем, к а к  прави ло , приним ается  
зн ачение  х== 1-

О д н а к о  достоверность  этого  предполож ен ия  не 
очевидна  и, кр о м е  того, в н асто ящ ее  врем я величи­
на % м о ж ет  быть определен а  только  эмпирическим 
путем.

В п р ед л агаем о й  статье  дел ается  попытка р а с ­
четным путем проверить  это п редполож ен ие  и в ы ­
яснить, к а к  м еняется  величина  % в зависимости  от 
р а зм е р о в  о с а ж д а е м ы х  частиц.

П ри  проведении расчетов  предполагается , что 
вторичный унос пыли в р езу л ьтате  отряхи вания  
электр о д о в  или п е р езар ядк и  частиц  м ал  и не учи­
ты вается  во зм о ж н о сть  о б р аз о в ан и я  обратной  ко р о ­
ны на  о саж д ен н о м  слое. Т аки е  допущ ен ия  п р и ем л е­
мы, если р ас с м ат р и в а е т с я  о саж д ен и е  частиц  
с удельн ы м  объем н ы м  сопротивлением , л е ж а щ и м  
в п р ед ел ах  (10^— 10®) о м - м .  Р е зу л ь т а ты  расчета  
о с а ж д е н и я  при совместном  учете нап равлен н ой  си­
л ы  и турбулентного  перем еш ивания  применимы  не 
только  д л я  случая  дей стви я  электрической  силы, но 
и други х  сил, нап рим ер  о саж д ен и я  под действием 
силы тяж ести  в горизон тальны х  уч астках  тру бо п р о ­
водов.

С остави м  уравн ен и е  д в и ж ен и я  аэр о зо л я  в т у р ­
булентном  потоке. Условие неразры вности  потока 
частиц  зап и ш ется  в виде:

Здесь  П — вектор потока частиц через единичную 
площадку;

n  =  v/V— D ^ g r a d y ,  (3)

где V  — скорость нап равлен н ого  д ви ж ен и я  частиц; 
N  — кон центраци я  частиц; Пт —  коэф ф иц иент  ту р ­
булентной диф ф узи и  частиц.

П о сущ ествую щ им  представлен и ям  [Л. 2] при 
времени диф ф узи и , в несколько  р а з  превы ш аю щ ем  
врем я р ел аксац и и  частицы, коэф ф иц иенты  т у р б у ­
лентной диф ф узи и  частиц  и среды равны . Это о з н а ­
чает, что по крайней  м ере д ля  частиц  с р азм ер ам и , 
меньш ими (40— 60) мкм,  коэф ф иц иент  и х  т у р б у ­
лентной диф ф узи и  м о ж ет  быть принят  равн ы м  к о ­
эф ф ици ен ту  турбулентной  диф ф узи и  среды. Н а п р и ­
мер, д л я  сферической частиц ы  с  д и ам етр о м  50 м км  
и плотностью у =  3 г!слР врем я  рел аксац и и  п ри бли ­
зительно равно  0,02 сек, тогда  к а к  врем я  п реб ы ­
вани я  частиц  в электроф и льтре ,  з а  которое зам етн о  
меняется  их концентрация, составляет  д есяты е доли 
секунды.

И з  эксперим ентальны х  дан н ы х  (Л. 2 и 3] с л е д у ­
ет, что коэф ф иц иент  турбулентной диф ф узи и  среды 
меняется  от нуля  вблизи стенки до некоторого з н а ­
чения По, которое в я д р е  потока остается  примерно 
постоянной величиной. Р асп р ед елен и е  к о эф ф и ц и ен ­
та  турбулентной диф ф узи и  по сечению трубы  м о ­
ж е т  быть апп роксим ирован о  следую щ им и в ы р а ж е ­
ниями [Л. 3]:

0 , f e , ( l + ^ ) - l ,  

' 0 . 0 7 R , =  Л А Н С Е ,

(4)

ч+

З десь  V — кинем атический коэф ф иц иент  вязкости 
газа ;  z+ — расстояни е  от стенки z, отнесенное к х а ­
рактерной  длине v/m*; н* =  0,2 Мп/Ке‘/® — х а р а к т е р ­
ная  скорость турбулентны х пульсаций в ц е н тр а л ь ­
ной части потока; R  —  ради ус  круглой  трубы  или 
полуш ирина плоского к а н а л а ;  йп — с р е д н яя  ско ­
рость потока; Re —  число Р ей н о ль дса  потока газа .  
Зн ачен и я  коэф ф иц иента  А  и коорди н ат  Zi+ и Z2 
в функции числа Р ей н о ль д са  потока приведены 
в таблице.

Д л я  случая  течения в плоском  к а н а л е  ш ириной 
2 R  значение коэф ф и ц и ен та  турбулентной  диф ф узи и  
д о л ж н о  быть увеличено в 1,7— 1,8 р а з а  [Л. 4]. П ри 
записи  в ы р аж ен и я  д л я  коэф ф и ц и ен та  турбулентной  
диф ф узи и  в я д р е  потока не уч иты валось  влияние 
электрического  ветра, которое м о ж ет  привести 
к  увеличению  По. К  сож алени ю , д ан н ы е  по велич и­
не коэф ф иц иента  турбулентной д и ф ф узи и  в поле 
коронного р а з р я д а  отсутствуют, и  потому к коли-

д М  
■ d t

=  div П. (2)

Коэффициент А 
и координаты

Z ,^  и Zj

R e -10-3

7 10 20 40 60 100

ГЛ-10*
^14-

4,56
26,39
0.25

4,74
20,38

0,24

4,99 
26,35 
0,235 f

5,11
26,34 
; 0,23 у

5,16
25,33

0,23

5,20
26,33

0,23
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Р ис. 1. к  расч ету  о с а ж ­
ден ия  в круглой трубе.

чественным оцен кам  для  
конкретны х с л у ч а е в ,с д е л а н ­
ным на основании числен­
ных расчетов  в обобщ енны х 
переменных, следует  отно­
ситься с осторожностью.

С корость  V  н а п р ав л е н н о ­
го д в и ж ен и я  сл агается  из 
средней  скорости Un потока
в оздуха  и скорости ю частиц 
под действием  поперечной 
си лы  (рис.  1):

V =  Un +  (0. (5)

Д л я  частиц, меньших 30 м к м ,  инерционными си­
лами можно пренебречь и рассчи ты вать  скорость
03 по выражению:

y =  BF,

где В  —  п одви ж н ость  частицы ; F  — поперечная 
сила.

П о м и м о  вл и ян и я  на скорость со инерционные си­
лы  с к а зы в а ю тс я  и в том, что происходит ин ерцион­
ный вы брос  ч асти ц  турбулен тн ы м и  пульсаци ям и  на 
стенку. О д н ак о  эксперим енты  (Л. 5] показы ваю т, 
что д л я  всего д и а п а зо н а  р азм ер о в  частиц  скорость 
их д р е й ф а  на электрод ,  о б условлен н ая  ин ерцион­
ным вы бросом , б ольш е  чем на п орядок  ни ж е  ско ­
рости д р ей ф а  ч асти ц  под действием  электрического  
поля, т. е. и в этом  случае  инерционны ми силами 
м ож н о пренебречь . П о д с т а в л я я  (5) в (3 ) и (3 ) 
в (2) и уч и ты вая  условие  н есж и м аем ости  среды 
(d iv u n  =  0 ),  имеем:

^  +  и ,  g ra d  Л/ =  div [D t grad JV —  шЛ7]. (6)

Если  предполож и ть , что коэф ф и ц и ен т  диф ф узи и  
D t  не м еняется  в н ап р авл ен и и  потока, то в ы р а ж е ­
ние (6 ) прим ет  вид:

 ^  _  дП
dt ” " ..........

3N р ,  о т  ,  , .  
=  D T ^ + d i vдх

гл O'/V
(7)

получаем:
дх

дМ ,.
и„ 3— =  div

>  D t
d m  
дх^ ’

дх (8)

В ы р а ж е н и е  (8 ) ан алогично  нестацион арном у  одно­
м ерном у уравнению :

d N, дМ ..

Переходя к относительным единицам y '  =  y l R  

и =  (/б— .R H .  обозначим:

/ СО j -B. f  Dm Я Г /   ЛА _ coR
03 4's N, ^0

где из — средняя по сечению скорость  дрейфа ч а ­

стиц к осадительному электроду; Л/„ —  средняя по ­
точная концентрация частиц у входа в канал.

Тогда выражение (9) примет вид:

( 10)

П а р ам етр  ро хар актер и зу ет  относительную роль 
нап равленн ого  д ви ж ен и я  по сравнению  с п ер ем ещ е­
нием под действием турбулентны х пульсаций. В к а ­
честве начального  условия и сп ользуется  р асп р ед е ­
ление концентрации частиц во входном сечении к а ­
нала : N'tr=o='N 'o(y)-

Граничное условие на осадительной поверхности, 
учитывая, что у поверхности и '^  —  О, D% =  0 и

^ 5̂  =  0 , получаем непосредственно из (10):

d iv (w N ')  —  0 при у '
1 — для  круглой трубы;

2 — для плоской трубы.
В частности, при о саж ден и и  в плоском к а н а л е  под 
действием постоянной силы из последнего в ы р а ж е ­
ния имеем:

дМ' - 0 .

где уо —  единичный вектор , нап равлен н ы й  вдоль 
оои у  (рис. 1).

Д л я  стац ионарн ого  сл у ч ая  (d N /d t  =  0 ) ,  прен е­
б р егая  д и ф ф узи он н ы м  переносом по сравнению  
с переносом ч астиц  потоком (правом ерность  этого 
допущ ен ия  будет д о к а з а н а  п о зж е ) ,  т. е.

d N

Второе граничное условие на противополож ной 
стенке с учетом, что на ней сила  н а п р ав л е н а  от 
стенки и D ' t  =  0 , зап и сы вается  в виде

N '  , „ =  0 .
у ' = 0

У равнение ( 1 0 )  при переменных по сечению к о ­
эф ф и ц и ен тах  турбулентной диф ф узи и  и скорости 
д р ей ф а  аналитически  не реш ается . О д н ак о  в двух  
предельных случаях  аналитическое  реш ение м ож ет  
быть получено. В случае  очень больш их значений 
п ар ам етр а  ро, когда  влиянием  диф ф узи и  по с р а в н е ­
нию с н ап равлен н ы м  движ ени ем  м ож н о пренебречь, 
первое сл агаем о е  в правой  части уравн ен и я  ( 10) 
м ож н о не учитывать.

В о зв р а щ а я с ь  к р азм ер н ы м  переменным, пере­
пишем уравнение  (6) следую щ им  образом :

g ? ' = ( ' +  +  v V ' | ' V  =  - A ' d i v « .
dt ( 11)

(9)

г д е  среднее время пребывания частиц  в
Йц

осадительном устройстве;

З д есь  D N ID i — п о л н а я  п рои зводн ая  от к о н ц ен тр а ­
ции частиц, в зя т ая  в н ап равлени и  вдоль  их т р а е к ­
торий.

Из ( И )  следует, что если движение безынерционно 

и оз =  Вр, то  в соленоидальном поле сил ( d i v F = 0) 
(таком , как  поле силы тяж ести , электри ческое  поле 
без объемного  з а р я д а )  ко н центраци я  частиц  
остается  постоянной вдоль траекторий  частиц.

В частности, если кон центраци я  частиц  на входе 
в ка н а л  р асп ред елен а  равн ом ерн о  и р а в н а  N q, то 
она останется  тако й  во всех точках  осадительной
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поверхности, к у д а  п о п адаю т  частицы. Тогда общее 
количество  частиц , осевш их на д ли не  х  плоской 
трубы, будет  р авн о  (берется  полоска единичной 
ш ирины) хсоЛ/о. О тнеся  эту величину к общ ем у к о ­
личеству  ч астиц  NoUn2 R,  п о п адаю щ и х  в трубу  
в еди ниц у  времени, находим  вы р а ж е н и е  д л я  э ф ф е к ­
тивности о саж д ен и я  ti в  п л о с к о м  к ан але ,  не з а в и ­
сящ ее  от х а р а к т е р а  расп р ед ел ен и я  скоростей по­
тока:

( Б < 2).
и„2Б  ̂ ^  ’

(П а )

Е ' ^ А = У - Ф + Ь .
Е  ^  ( У ' У  

З д е с ь  Е  — ср едн яя  н ап р яж ен н о сть  поля;
1

а  =
U ' l n  ^  

0̂ /

* +  У ' Ё и ’ -
U'

где Го н R  — соответственно ради усы  внутреннего 
и внешнего электродов; U' — н ап ряж ен и е ,  п р и ло ­
ж ен ное  к пром еж утку , отнесенное к н ачаль н о м у  
нап р яж ен и ю  з а ж и г а н и я  коронного р а з р я д а .

Р еш ен ие  уравнени я  (13) приводит к сл еду ю щ е­
му соотнощению для  расп ределен и я  концентрации 
аэрозоля  в случае чисто нап равлен н ого  движ ени я :

Л/ ' = 1  -  ----------- ,. -  Б;
У аЦ -Ь (у 'У  

V a  +  b W )^  >  V a  +  br\ +  W  ). (13а)

Э ф ф екти вн ость  у л а в л и в а н и я  становится  равной 
единице при t '  =  2 .

В другом  предельном  случае, соответствующ ем 
очень м ал ы м  зн ач ен и ям  п а р а м е т р а  цо, когда  в л и я ­
ние д и ф ф у зи и  во всех точках  сечения потока за  и с ­
клю чением  пристеночной о бласти  велико по с р ав н е ­
нию с н ап р авл ен н ы м  перемещ ением , м ож н о счи­
тать , что р асп ред елен и е  концентраци и  а эр о зо л я  по 
сечению к а н а л а  б ли зко  к равном ерном у. П ри  этом 
кон ц ен трац и я  у  стенки о к а зы в ается  н и ж е  исходной 
концентраци и  No и, следовательно , эф ф ективность  
о с а ж д е н и я  д о л ж н а  быть меньш е по сравнению  
с осаж д ен и ем  в отсутствие турбулентного  перем е­
ш ивания .

Р а с ч е т  эф ф ективности  о саж д ен и я  в плоском к а ­
н ал е  приводит к  вы раж ен и ю , аналогичном у  ( 1):

Т ) = :1 ( 12)

П ерей д ем  теперь к рассм отрени ю  предельны х 
реш ений при осаж ден и и  в поле коронного р а зр я д а .

П о л а г а я ,  что все частицы  имею т одинаковы й з а ­
р я д  q, а влияни е  д и ф ф узи и  прен ебреж и м о  м ало, 
у р авн ен и е  ( 11) перепиш ем в виде:

^  —  —  N B q 6 \w E  —  — N B q - ^ ,  (13)

где р — плотность объемн ого  з а р я д а  ионов, со вп а ­
д а ю щ а я  по з н а к у  с з а р я д о м  частиц.

О тсю да  следует, что в поле коронного р а з р я д а  
при чисто н ап р авл ен н о м  дви ж ен и и  частиц  их ко н ­
цен тр ац и я  у б ы вает  вдоль  траектории .

П о это м у  р а зн и ц а  м е ж д у  эф ф ективностью  о с а ж ­
ден ия  при чисто н ап р авл ен н о м  движ ени и  и при р а в ­
ном ерном  п ерем еш ивании  аэр о зо л я  будет меньше, 
чем в случае  д в и ж е н и я  в соленоидальном  поле сил.

Р ассм о тр и м  в качестве  при м ера  о саж д ен и е  в и о ­
л е  к о ак си ал ьн ы х  цилиндров.

В ы р а ж е н и е  д л я  н ап ряж ен н ости  поля коронного 
р а з р я д а  в к о ак си ал ьн ы х  ци ли н драх  с учетом и з ­
вестного в ы р а ж е н и я  д л я  вольт-ам перной зав и си м о ­
сти [Л. 6] зап и ш ется  в виде:

О тсю да, относя количество о с а ж д а ю щ и х с я  ч а ­
стиц на зад ан н о м  участке  трубы  в единицу времени 
к общ ем у количеству частиц, поп адаю щ и х  в трубу  
за  1 сек,  независим о от п роф иля  скоростей в трубе  
получаем:

->1 =  2 У а ф Д Ъ Г  -  Ь (t’Y-, t ' <  ~  • (14)

П ри м ал ы х  зн ачен и ях  п а р а м е т р а  ро, когда  р а с ­
пределение концентрации частиц  близко  к р а в н о ­
мерному, имеем:

т) =  1 — ехр ( ~ [ 2 Е) =  1 — ехр (— Адф), (15)

р-о

Ро=2,5

Р о ^ 5 0

с о

Рис. 2. Р асп р едел ен и е концентрации аэр озол я  по сечению  п л о­
ского канала ш ириной Н  при различны х значениях п ар ам ет­

ра По.
— — — у«-оо.
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где

В,ф =  2 Е ' t '  =  2 \ A a - \ - b T i ^
ИгтК

Н етр у дн о  зам ети ть , что (15) со вп ад ает  с ( 1) 
при х =  1-

К ри вы е  и зм ен ен ия  во времени (по длине к а н а ­
л а )  эф ф ек ти вн ости  о с а ж д е н и я  д л я  рассм отренны х 
п редельны х случаев  приведены  на рис. 2 .

В общ ем  случае, когда  скорости н ап равленн ого  
и ди ф ф узи он н ого  перем ещ ен ия  одного порядка , не­
обходим о р е ш а т ь  у р авн ен и е  (10). А налитическое 
реш ение этого  у р авн ен и я  известно лиш ь д л я  с л у ­
ч ая  однородного  поля  и постоянного по сечению 
к о эф ф и ц и ен та  турбулентной диф ф узи и  (Л. 7]. П ри 
составлении р азн о стн ы х  уравнени й  д л я  реш ения  на 
Ц В М  б ы ла  и сп о льзо ван а  т а к  н а зы в а е м а я  неявн ая  
р а зн о с т н а я  схем а  (Л. 8], к о то р ая  яв л яется  устойчи­
вой при л ю бом  соотношении ш агов  по времени f  и 
к о о р д и н ате  у '.

П о л у ч а ю щ а я с я  на к а ж д о м  временном слое си­
стем а  р азн о стн ы х  уравнени й  р е ш а л а с ь  методрм п ро­
гонки. С целью  получения больш ой точности, учи­
т ы в ая  резкое  изм енение у стенок величин скорости

t'=0

t '=0

потока и коэф ф иц иента  турбулентной диф ф узи и , 
ш аги по координате  у  б рали сь  неравном ерн ы м и , 
ум ен ьш аясь  по м ере п ри ближ ения  к стен кам  трубы  
по геометрической прогрессии.

И з  а н а л и за  уравн ен и я  ( 10) при за д ан н ы х  н а ­
чальн ы х и граничны х условиях  видно, что реш ение 
в относительных единицах  определяется  величиной 
безразм ерн ого  п а р а м е т р а  ро, распределен ием  ск о ­
ростей потока и'п и коэфф ициента  диф ф узи и  
яв ляю ш и м и ся  ф ункциям и числа Р ей н о ль дса  потока. 
К ром е того, реш ение зависи т  от х а р а к т е р а  р а с п р е ­
деления  по сечению скорости д р ей ф а  ч асти ц  со' 
в нап равлени и  к осади тельном у электроду.

В поле коронного р а з р я д а  при выполнении у с л о ­
вия (5) относительная  скорость д р ей ф а  ©', р а в н а я  
Е ',  определяется  геометрией электродов  и в ели ч и ­
ной п ер ен ап р яж ен и я  U'.

У равнение (10) р еш ал о сь  на Ц В М  д л я  случая  
однородного поля сил в плоском к а н а л е  и поля 
коронного р а з р я д а  в ко ак си ал ьн ы х  цилиндрах .

П ерво н ач альн о  и сследо вал ась  зави си м ость  р е ­
ш ения от ч исла Р ей н оль дса  потока. Р асчеты , при­
веденные д л я  р азли чн ы х  значений п а р а м е т р а  цо 
при изменении чисел Р ей н о ль дса  потока Р е  от 10‘ 
до 5-10^  (такие  числа  Р ей н о ль дса  х а р а к т е р н ы  д ля  
ап п ар ато в  электрогазоочи стки)  п ок азали ,  что с в я ­
занн ое  с этим изменение проф иля  скоростей и р а с ­
пределения коэф ф иц иента  диф ф узи и  D 'i  п р ак ти ч е ­
ски не вли яет  на р езультаты  решения. Б о л ее  того, 
изменение реш ения бы ло незначительны м  д а ж е  тог­
да, когда  распределен ие  скоростей потока по се ч е ­
нию бы ло принято  равн ом ерн ы м  (рис. 5 ) .  Р а с п р е ­
делен ие  коэфф ициентов  д и ф ф у зи и  т а к ж е  м енялось  
в ш ироких пределах . В частности, н а р я д у  с (3) 
п редполагалось , что согласно {Л. 9] в л ам и н ар н о м  
подслое коэф ф иц иент  турбулентной диф ф узи и  м е­
няется  пропорцион альн о  четвертой степени р а с с то я ­
ния от стенки, причем т о лщ и н а  подслоя м ен ялась  
в несколько  раз.  Р езу л ь т а ты  реш ения  и в этом с л у ­
чае  остались  неизменными.

О тсю да следует, что приведенны е н и ж е  данны е 
пригодны и д л я  случая , когда  проф иль скоростей 
яв л яется  неустановивш им ся  и расп ределен и е  к о э ф ­
фициента  д и ф ф узи и  по сечению к а н а л а  отличается  
от расчетного. Н еобходим о  лишь, чтобы области  
резкого  и зм ен ен ия  и'п  и П 'т  были сосредоточены  
в узком  пристеночном слое.

Р асчеты , проведенны е с учетом коэф ф иц иента  
броуновской д иф ф узи и , показали ,  что по край ней  
м ере д л я  значений п а р а м е т р а  ц о > 0,1 броуновскую  
ди ф ф узи ю  м ож н о не учитывать.

Т аки м  образом , остается  только  д в а  п а р а м е т р а ,  
оп ределяю щ и х решение, — цо и р асп ред елен и е  со' 
по сечению. Ч исло  Р ей н оль дса  д л я  потока в после­
дую щ их расчетах  бралось  равн ы м  2 - 1 0 ^  В случае  
круглой трубы  в ы р аж ен и е  д ля  п а р а м е т р а  цо м о ж ­
но зап и сать  в более простой форме:

R e '/ ®  (О

/ 1о=100

Р ис. 3. Р асп р едел ен и е концентрации аэр озоля  по сечению  
тр убч атого  электроф ильтра при различны х значениях п ар а­

м етра |Хо (17'=3, го/Р=0,01).
— ------- — расчет по (13а).

0.014

или в диапазоне изменения Ре  =  ( 1 - г - 5)-10* 

[ X o = { 2 2 6 -+ 2 7 5 ) -^ ,
Ur,

(16)

(17)
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т. е. в первом  п ри ближ ении  вместо п а р а м е т р а  ро 
м ож н о и сп о льзо вать  отнош ение скорости дрей ф а  
к осадительногму эл ек тр о д у  к  средней скорости по­
тока  Мд.

Напомним, что  коэффициент пропорциональности 
при о>/«п получен без учета  влияния электрического 
ветра  на коэф ф и ц и ен т  д и ф ф узи и  в ядр е  потока и 
м о ж ет  бы ть  сущ ественно меньш е приведенного з н а ­
чения. Р ассч и тан н ы е  на  Ц В М  д л я  различны х  з н а ­
чений ро п роф и ли  кон центраци й  приведены  на рис. 2 
и 3. З д е с ь  ж е  д л я  сравнени я  пунктиром  п о казан ы  
проф или ко н центраци й  при чисто н ап р авл ен н о м  
дви ж ен и и  (ро =  оо).

Н а  рис. 4 при ведены  зависи м ости  эффективности  
о с а ж д е н и я  от врем ени п ребы ван и я  частиц  в о сади ­
тельном  устройстве. С равнени е  с предельны м и кри- 
вымй, соответствую щ им и сл у чаям  чисто н а п р а в л е н ­
ного д в и ж е н и я  и равн ом ерн ого  расп ределен и я  ко н ­
центраци и  части ц  по сечению к а н а л а  показы вает , 
что при р о > 5 0 -ь 1 0 0  д в и ж ен и е  м ож н о  считать  чисто 
н ап р авл ен н ы м . Д л я  более точного определения  з н а ­
чений п а р а м е т р а  ро, при которы х приемлем о п ред ­
п олож ен ие  о равн о м ер н о м  перем еш ивании частиц, 
на рис. 5 п ри веден а  кр и в а я  зависимости  от ро 
усредненной величины относительной погрешности 
б в определении времени, необходимого  д л я  обеспе­
чения эф ф екти вн ости  о саж д ен и я  в ди ап азо н е  от 
0,9 до  0,99. П огреш н ость  б о п р ед ел ял ась  следую ­
щ им о б разом . П ри  за д ан н о м  значении э ф ф ек ти в н о ­
сти о с а ж д е н и я  р ассч и ты в ал ась  величина:

8 =
Г 1аф — t' гвф

1Эф

0,8

0,6

0,4

0,2

V
1

/
/

/ л V \
\ \  1 1

■ мж г  5 4 5

/
/ ^зф

8
0,6

0 , 5

0 , 4

0,2

0,2

0,1

О

г- о.. 
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-1,0

-  1

- 10̂

- 1 0 - t

''
/  / у

V /  /
' 7  (

/  у / /  (' +  \У //

\  До
0,1 1 1,0 100

где / ' 1эф и /'гэф — врем ена , необходимы е д ля  обес­
печения зад ан н о й  эф ф ективности  и рассчитанны е 
соответственно в предполож ен ии  о равном ерном  
распределен ии  концентраци и  аэр о зо л я  по сечению 
потока и на Ц В М . В еличина б получалась  путем 
усредн ения  значений б, найденны х при изменении 
эф ф ективности  о саж д ен и я  от 0,9 до 0,99.

К а к  видно из рис. 3, при осаж дении  в однород­
ном (соленоидальном ) поле и в поле развитого  к о ­
ронного р а з р я д а  м е ж д у  ко ак си ал ьн ы м и  ц и ли н д р а ­
ми п редп олож ен и е  о р авном ерном  распределении 
кон центраци и ч астиц  по сечению потока, наиболее  
часто исп ользую щ ееся  в п ракти ке  газоочистки, при­
ем лем о  при зн ач ен и ях  ро, соответственно меньших

1,0г

Р ис. 4. Зависи м ость эф ф ективности  о са ж ден и я  ц от /'эф в поле 
коронного р а зр я д а  (систем а элек тродов  —  коаксиальны е ци ­

линдры ; t / ' = 3 ,  Го/|)?=0,01).
/  — ц«=оо, расчет по формуле (14); 2 — Ро=100; 3 — |Хо—5; 4 — рв-1; 

5 — расчет по (15).
— ------------расчет по (П а) для однородного поля при /'3* —0,5f.

Рис. 5. Зависим ость от п арам етра ро величины уср едненной  
относительной погреш ности S.

/  — однородное поле; 2 — коаксиальные цилиндры (£ /'= 2, ГаЮ=0,01);
3 — -коаксиальные цилиндры (£/'=3; Го//?=0,01).

 — логарифмический профиль скоростей; —  —   ^ равном ер­
ный профиль ск ор остей ;    — — зависимость а от Цо при Нд=2 м/сек

и Е=2 ке/см.

Ро =  0 ,5  и ро =  2 -т -5 . Д л я  больш ей н аглядн ости  на 
этом ж е  рисунке приведена кр и в ая  значений ради  
усов частиц  а, соответствую щ их зад ан н ы м  значе  
ниям ро п^ри средней н ап р яж ен н о сти  поля в про 
м еж утке  Е  — 2 кв /см  и скорости потока Мц =  2 м /сек

П ри  вычислении значений ради усов  и з  соотно 
шения ( 1 6 )  учтена п о п равка  К енингем а [ Л .  10] на 
подвиж ность д ля  частиц, сравн и м ы х  с длиной сво­
бодного пробега  молекул воздуха, и нелинейность 
зак о н а  сопротивления среды  д л я  крупны х частиц, 
д ля  которы х перестает  вы полняться  закон  Стокса.

Как видно из рис. 5, для  U ' =  2 погрешность 8 
не превосходит 0,2 при р о ^ б ,  что при Е  =  2 кв /см  
и Mn =  2 м /сек  соответствует части ц ам  р ади у са  
0 , 0 3 5  ^ 1 , 2 5  м к м .

С о п оставляя  кривые -погрешностей на рис. 5  д л я  
значений перен ап ряж ен и й  U', р авн ы х  2  и 3 , видим, 
что в условиях  развитой  короны погреш ности почти 
не зав и сят  от величины п ер ен ап р яж ен и я ,  т. е. от 
распределен ия  со'. Т аки м  образом , если в качестве  
аргум ента  р а ссм атр и в ать  не  а /'эф, то решение 
в целом будет сл або  зависеть  от р асп р ед ел ен и я  б ез­
разм ерной скорости д р ей ф а  ю'. С физической точ ­
ки зрения  это  легко  объясн яется , поскольку  в у сл о ­
виях разви той  короны скорость ю' остается  посто­
янной на больш ей части п р о м еж у тк а  и р азличие  
в распределении со' при разн ы х  п ер ен ап р яж ен и ях  
н аблю дается  ли ш ь вблизи коронирую щ его  э л е к ­
трода.

П ри  проведении расчетов  предп олагалось ,  что 
перем еш ивание приводит к постоянству  среднего 
з а р я д а  ч астиц  в м еж электрод н ом  п р о м еж у тк е  и 
в этом предполож ении (л '—Е '.  Д л я  определения 
вносимой при этом погрешности расчеты  проводи­
лись и д ля  другого предельного  случая , когда  в ы ­
равн и ван и я  за р я д о в  не происходит, q = E '  и с о '=  
=  ( Д ' ) 2. П о  причинам, у казан н ы м  выше, эта  по ­
грешность о к а з а л а с ь  п рен ебреж и м о м ала .

В оспользовавш ись  при ближ енны м и реш ениями, 
соответствую щ ими м алы м  значениям  цо, оценим те ­
перь правом ерность  допущ ен ия  о м алости  п р од оль­
ной диф ф узи и  ч астиц  по сравнению  с переносом их
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2,2

2,0

1,8

1,6

2 А
1= т 2̂0

/эр

Р нс. 6. З ав и си м ость  усредн енн ы х значений коэф ф ициента н е­
равном ерности  X от /'эф при осаж ден и и  в поле коронного р а з­

р я да  м е ж д у  коаксиальны ми цилиндрам и Г о 1 Р = 0 ,0 \ ,  U ' = 3 .

потоком, т. е. п о каж ем , что [см. уравнени е  (7)]
dN . р, d’̂ N
д х дх^

или в относительных единицах

д К '  ^  D;,co (02Л/' 

dt' ^  ( d t r
1 (О

2 5 0  ( d t ' p -
(18)

П о д с т а в л я я  в (18) значение  N ' = 1 — т] и з  ( 12) 
или из (15),  получаем , что при встречаю щ ихся  на 
п р акти ке  соотнош ениях скорости д р ей ф а  к о сади ­
тельн ом у эл ектр о д у  и скорости потока со/нп прои з­
во д н ая  d N ' jd t '  по кр ай ней  мере  на  2 п о р яд к а  пре­
в ы ш ает  вы р а ж е н и е  в правой  части неравенства  
(18). О тм етим , что, к а к  следует  из граф и ков  на 
рис. 4, при р авен стве  пноизводны х d N ' ld t '  д ля  f — Q 
в торы е производны е от концентраци и  по времени 
п ри ним аю т м а кси м ал ьн о е  значение к а к  р аз  для  
рассм отренн ого  случая , т. е. при промеж уточны х 
зн ач ен и ях  цо условие (18) будет вы полняться  тем 
более.

П оско л ьку  допущ ен ие  о р авном ерном  перем еш и­
вании ч астиц  вы полняется  ли ш ь  д л я  очень мелких 
частиц, п р ед став л я ет  интерес рассм отреть , н а ­
сколько  верно предп олож ен и е  о постоянстве к о э ф ­
ф ициента  неравном ерн ости  % (см. н ач ало  статьи) 
по д ли не  э л е ктр о ф и л ьтр а .  А н ал и з  рассчи танн ы х на 
Ц В М  значений х п о казы вает ,  что условие постоян­
ства  X п р и бли ж ен н о  вы полняется  лиш ь д ля  зн а ч е ­
ний н о ^ ' ( 5 ч - 1 0 ) .  В качестве  и ллю страци и  на рис. 6 
приведены усредненны е за  врем я  Аэф значения  %, 
полученные п р и р авн и ван и ем  соотнош ения ( 1) вы ­
численным на Ц В М  значен и ям  эффективности.

С оп оставление  коэф ф иц иентов  неравномерности 
X, которы е рассчи таны  при значениях  ро, опреде­
л я ем ы х  соотношением (16),  с резу л ьтатам и  эк сп е ­
рим ента  на  модели трубчатого  эл ектр о ф и л ьтр а

[Л. 11] показало ,  что расчетны е величины на 7— 
10% п ревы ш аю т эксперим ентальны е. Б о л ее  точное 
сравнение м о ж ет  быть проведено при наличии д а н ­
ных о влиянии электрического  ветра на  величину 
коэфф ициента  турбулентной  диф фузии .

И з приведенных кривы х видно, что и с п о л ь зо в а ­
ние в ы р аж ен и я  ( 1) в общем случае м о ж ет  при ве­
сти к существенной ош ибке. П олож ен и е  о б легч ает ­
ся тем, что расчет  электроф и льтров  пр о и зво дят  по 
наиболее  мелкой ф ракци и , д л я  которой, к а к  п р а ­
вило, погреш ность оказы вается  незначительной .

Выводы. 1. П роцесс осаж дения  частиц аэрозоля  
из турбулентного  потока в поле внеш них сил в ос­
новном определяется  величиной безразм ерн ого  п а ­
р ам етр а  Но, х ар актер и зу ю щ его  относительную роль 
нап равленн ого  дви ж ен и я  и турбулентного  п ер ем е­
ш ивания, и х ар ак тер о м  изменения внешней силы.

2. П огреш ность  в определении эф ф ективности  
о саж дения , во зн и к аю щ ая  при исп ользован и и  д о п у ­
щения о равном ерном  перем еш ивании частиц  по 
сечению к а н а л а ,  существенно зави си т  от того, 
является  ли  поле сил соленоидальны м  или  нет, и 
значительно меньш е в последнем случае, наприм ер 
для  случая  о саж д ен и я  в поле коронного р а зр я д а .

3. Р асчетны м  путем показано , что при о с а ж д е ­
нии в поле коронного р а з р я д а  м еж д у  к о а к с и а л ь н ы ­
ми цили ндрам и  допущ ение о р авном ерном  перем е­
ш ивании частиц приемлем о при значениях  п а р а м е т ­
ра  Но ^ 5 .  И сп ользован и е  постоянного по длине 
к а н а л а  коэф ф иц иента  неравномерности  % при з н а ч е ­
ниях Но ^  (5-ь 10) приводит к  существенной ош и б ­
ке в расчете  эф ф ективности  осаж ден и я .
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Исследование разрядных характеристик газовых промежутков 
с диэлектрическими покрытиями на электродах 

при повышенном давлении
П Е Р Л И Н  А. С.

Н ауч но-и ссл едоват ел ьск и й  институт электрофизической аппарат уры им. Д .  В. Е ф р е м о в а

В о зр а с т а ю щ ее  исп ользован ие  сверхвы соких н а ­
п ряж ен и й  во многих о б л а с тя х  науки и техники вы ­
зы в а е т  необходим ость  р а зр а б о т к и  и исследований 
р а зл и ч н ы х  видов электрической  изоляции, способ­
ной обеспечить созд ан и е  н а д е ж н ы х  и ком п актны х 
изоляц и он н ы х  конструкций , доп ускаю щ и х  рабочие  
н ап р яж ен н о сти  до 300— 400 квЦ м .  В качестве  т а ­
кой и золяц и и  в н асто ящ ее  врем я  ш ироко п ри м е­
няется  сж а т ы й  газ.

Э л ектр и ч еск ая  прочность сж а т ы х  газов  в одно­
родном поле д л я  геометрически подобных пром е­
ж у тко в  я в л яе т с я  ф ункцией только произведения ps  
( зако н  п о д о б и я ) ,  где р — д ав л ен и е  газа ,  5 — длина 
р а зр я д н о го  п р о м еж у тк а .  О д н ак о  при нап ряж енно- 
Отях вы ш е 100 KejcM н а б л ю д а ю тс я  отклонения эк с ­
п ер и м ен тальн ы х  р езу л ь тато в  от за к о н а  подобия, 
у вели чи ваю щ и еся  с  ростом прои зведени я  ps. П ри 
этом э к сп ер и м ен тал ьн ы е  значения  пробивных н а ­
п ряж ен и й  стан о вятся  зам етн о  ни ж е предсказан н ы х  
законо|Р подобия.

М о ж н о  п редполож и ть , что эти отклонения м о­
гут бы ть  в ы зван ы  каки м и -ли б о  процессам и в о б ъ ­
еме г а з а  или на поверхности электродов , причем их 
величина во зр а с т ае т  с ростом произведения  ps.

И звестно , что величина  пробивного н ап р яж ен и я  
в га зе  при повы ш енном  д авлен и и  в значительной 
степени о п р ед ел яется  п редварительн ой  искровой
тренировкой  электр о д о в Л . 1 и 2]. О д н ако  метод
искровой тренировки , несм отря  на свою э ф ф ек т и в ­
ность, недопустим д л я  б ольш ин ства  практических 
конструкций.

Э ф ф е к т  искровой  тренировки , по-видимому, с в я ­
зан  с процессам и, прои сходящ им и на поверхности 
электродов ,  поэтом у д л я  сни ж ения  или полного 
устран ен и я  возм ож н ого  негативного  влияни я  при- 
электрод н ы х  процессов п р ед л агал о сь  наносить 
на м еталли ч ески е  эл ектр о д ы  и золяци онны е или по- 
л у п р о в о д я щ и е  пленки [Л. 3— 8], что позволило 
в зн ачительной  степени повысить пробивное н а п р я ­
ж ен и е  п р о м еж у тк о в  и при близи ться  к зако н у  "по­
добия  при высоких зн ачен и ях  произведения ps. 
Р е зу л ь т а ты  этих  опытов п озволяю т  сф орм ули ровать  
основные тр ебо ван и я  к и золяци онны м  покрытиям.

Э лектр и ч еск ая  и м ехан и ческая  прочность м а те ­
р и а л а  покры ти я  д о л ж н ы  быть достаточно вы соки­
ми. П о кр ы ти е  д о л ж н о  иметь толщ и н у  (25— 
150) м км ,  о б л а д а т ь  высокой сопротивляем остью  
к истирани ю , химической стойкостью  и хорошей 
адгези ей  к  м еталлической  подлож ке. Г азовы е  в к л ю ­
чения в д и эл ектр и к е  н еж ел ател ьн ы  или, по крайней 
мере, их р а зм е р  д о лж ен  быть зн ачительно  меньш е 
толщ ины  покры тия. В [Л. 7] в ы сказы в ается  мнение, 
что удельн ое  объем н ое  сопротивление м атер и ал а  
п окры тия д о л ж н о  быть высоким (п ри бли зи тель­
но 1012 о м - м ) ,  а ди эл ектр и ч еская  проницаем ость  е 
не д о л ж н а  п ревы ш ать  нескольких единиц. О дн ако  
успеш ное и сп о льзо ван и е  п олупроводящ и х покрытий 
[Л. 6] стави т  это тр ебо ван и е  под сомнение. Столь

ж е  противоречивы им ею щ иеся  дан н ы е  о влиянии 
на эф ф ективность  и золяци онны х покрытий чистоты 
и качества  подготовки поверхности металлического  
электрода .

С целью  н акопления  эк сп ери м ен тальн ы х  д а н ­
ных, проверки и уточнения степени влияни я  на 
электрическую  прочность газонаполн ен ны х  п р о м е­
ж утков  некоторы х х а р актер и сти к  диэлектрических  
покрытий, а т а к ж е  п ар ам етр о в  газового  п р о м е ж у т ­
ка были проведены и сследован ия  электрической  
прочности сж атого  азота  в однородном поле с э л е к ­
тродам и, покрытыми диэлектриком . В качестве  д и ­
электри к а  исп ользовали сь  порош ковы е полимеры, 
не при м ен явш иеся  ран ее  д л я  этой цели.

Покрытия из порош ковы х полимеров и их свой­
ства. П ри  исследованиях использовались следую щ ие 
порош ковы е композиции: полиэтилен низкого д а в ­
ления, п оли ви нилбутиральны е и эпоксидны е порош ­
ковые краски.

Выбор этих м атер и ал о в  обусловлен  следую щ им и 
причинами. П олиэтилен  явл яется  одним из лучш их 
полимерных диэлектриков , вы пускается  в виде сы ­
пучего п о р о ш ка  и о б р азу ет  покры тия за  с р а в н и ­
тельно короткое время. П ол и ви н и л б у ти р ал ьн ы е  по­
рош ковы е краски  т а к ж е  вы пускаю тся  пр о м ы ш л ен ­
ностью. Они со д е р ж а т  р азли ч н ы е  м оди ф и каторы , 
которые позволяю т в некоторы х п р ед елах  и зм ен ять  
диэлектрические свойства покрытий. П о кр ы ти я  из 
эпоксидных порош ковы х красок , кром е  хорош их 
диэлектрических  характери сти к ,  о б л а д а ю т  т а к ж е  
высокими ф изико-м еханическим и свойствами, что 
м ож ет  в значительной степени оп ределять  хар актер  
влияния  покрытий на пробивные характери сти ки  
газового пром еж утка .

П роцесс  получения покрытий из порош ковы х 
композиций закл ю ч ается  в следую щ ем. П е р е д  н а ­
несением п орош ка электроды  тщ ател ьн о  о б е з ж и р и ­
ваю тся  толуолом  или ксилолом , затем  путем пн ев­
матического расп ы лен и я  с н алож ен и ем  э л е к т р о с т а ­
тического поля на  них наносится  слой порош ка, 
который за  счет электростати чески х  сил равн ом ерн о  
покры вает  всю поверхность электрод а .  П осле  этого 
электроды  пом ещ аю тся  в суш ильны й ш к а ф  при 
тем п ературе  200 °С. Д л и тел ьн о сть  ф о рм и рован и я  
покрытия д л я  к а ж д о го  м а те р и а л а  зави си т  от п л о ­
щ ади  эл ектр о д а  (т. е. от массы  прогреваем ого  м е­
та л л а )  и подби рается  эксперим ентально . Т а к а я  
технология при постоянстве ф ракци онного  состава  
полим ера  и нап ряж ен н ости  электростати ческого  
поля обеспечивает получение покрытий толщ иной 
приблизительно 100 мкм.

В табл и ц е  приведены ф изико-м еханические  и 
электрические характери сти ки  и сп ользован ны х по­
крытий. И з  табли ц ы  видно, что полученные п о к р ы ­
тия о б л а д а ю т  достаточно высокими ф и зи к о-м ехан и ­
ческими свойствами и п озволяю т проверить в л и я ­
ние электрически х  свойств покрытий в ш ироком  
ди ап азо н е  их изменения.
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48
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Экспериментальное оборудование и методика из­
мерений. Н астоящ и е  исследования проводились на 
эк сп ери м ен тальн ы х  у стан о вках  И ГИ -1  и И ГИ -2 .

У стан овк а  И Г И -1  п р ед ставл яет  собой стальную  
к а м е р у  д и ам етр о м  500 м м  и высотой 800 мм, р а с ­
считанную  на д ав л ен и е  г а за  16 ати. О б ласть  р а з ­
рядного  п р о м еж у тк а  эк р а н и р о в а н а  полированны м 
цилиндром . С истем а  устан овки  испы тательны х 
электр о д о в  с н а б ж е н а  юстировочным устройством  и 
позволяет  регу л и р о вать  дли н у  р а зр я д н о го  пром е­
ж у т к а  от О до 10 СЛ4 с точностью  0,05 мм.  Высокое 
постоянное н а п р яж е н и е  от роторного э л ектр о стати ­
ческого ген ер ато р а  Р Э Г -160  подается  в кам ер у  
через к аб ельн ы й  ввод. С п ец и ал ьн ая  схема обеспечи­
вает  стабильн ость  выходного н ап р яж ен и я  ген ер а ­
тора  не х у ж е  0,5% и в озм ож н ость  плавной  регули­
ровки его в д и а п а зо н е  от 12 до 190 кв.  И зм ерение  
н а п р яж е н и я  осущ ествляется  с пом ощ ью  вы соко­
вольтного изм ери тельного  д ели теля  и вклю ченного 
п оследовательно  с ним сам опиш ущ его  м и к р о ам п ер ­
м етра  Н-37.

И сточником  н а п р яж е н и я  на устан овке  И Г И -2  
сл у ж и т  эл ектростати чески й  генератор В ан  де  Гра- 
а ф а  на  ном и нальное  н ап р яж ен и е  1200 кв, у стан о в ­
ленны й в стальн ом  сосуде высотой 1200 мм  и д и а ­
метром  900 мм,  которы й од новрем енно  служ ит  
испы тательной кам ерой. С истем а стаби ли зац и и  з а ­
рядного  то к а  ген ер ато р а  обеспечивает  стабильность 
выходного н а п р я ж е н и я  ± 0 ,5 %  в п р ед елах  от 100 
до 1200 кв.  Т щ ател ьн о  отполированны й вы соко­
вольтный эл ек тр о д  генератора  выполнен и з  н е р ж а ­

веющей стали и служ и т  местом устан овки  одного 
из испы тательны х электродов . П роти воп олож н ы й  
электрод  установлен  на изоляторе  и перем ещ ается  
регулировочным механизмом. И зм ер ен и е  н а п р я ж е ­
ния производится  аналогично вы ш еуказанном у .

Д л я  создан и я  однородного поля при м ен яли сь  
полированны е электроды  из н ер ж ав ею щ ей  стали, 
выполненные по профилю , предлож ен н ом у  в [Л. 10]. 
В эксперим ентах  и сп ользовали сь  эл ектр о д ы  д и а ­
метром 100, 200 и 300 мм.

В л а ж н о с ть  га за  х а р а к т е р и зо в а л а с ь  т е м п е р а ту ­
рой вы падения  росы не выш е — 50 °С.

Опыты проводились в следую щ ем  порядке. И с ­
пы тательное н ап р яж ен и е  на пром еж утк е  плавн о  
поднималось  до значения , равного  0,9 f/np. а затем  
ступенями до пробоя. П о сл е  пробоя системы от ­
сечки резко  сн и ж ал и  п о д аваем ое  нап ряж ен и е ,  что 
п р ед о тв р ащ ал о  возм ож н ость  последую щ их пробоев, 
после чего н ап р яж ен и е  на  п ром еж утке  полностью 
снималось.

З н ач ен и я  пробивных н ап р яж ен и й  оп ределялись  
к а к  средние из 10— 15 отсчетов.

Д л я  проверки идентичности условий эк сп ер и м ен ­
та  на у стан овках  И ГИ -1  и И Г И -2  проводились ко н ­
трольны е опыты при одинаковы х п а р а м е т р ах  газа  
и п ром еж утка. Р а зл и ч и я  не превы ш али  2— 3% .

Экспериментальные результаты и их обсуж дение.
Д л я  п р о м е ж у т к а  с  э л ектр о д ам и  из н е р ж а в е ю ­

щей стали  ди ам етром  100 мм,  о б раб отан н ы м и  по 
8— 9 классу, бы ли  сняты  зависимости  пробивных 
н ап р яж ен и й  от числа р а з р я д о в  в азоте  д л я  р а з л и ч ­
ных значений д ав л ен и я  га за  и дли ны  п р о м е ж у т к а  
(рис. 1). Н аи б о л ьш и й  эф ф ек т  о т  п роведен и я  и ск р о ­
вой тренировки  был получен при  давлен и и  10 ати и 
расстоянии 30 мм.  П ер во н ач альн о е  п робивн ое  н а ­
п р я ж е н и е  после 60 — 70 пробоев  увеличилось  п р и ­
близительно на  50% . П р и  д альн ей ш ей  тренировке 
после 200 пробоев  н ап р яж ен и е  возросло  ещ е на 
10%. П р и  д ав л ен и и  2 ати и том  ж е  расстояни и э ф ­
фект тренировки  практически  отсутствует. В р е ­
зу л ь тате  10— 15 пробоев  в  этом сл у ч ае  лиш ь умень-

Рис. 1. И скровая тренировка неизолированны х эл ек тродов
в азсте

 — для электродов диаметром 100 м м ; ---------- — для электродов
диаметром 200 мм; * * * _  то ж е 300 мм.
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ш ается р азб р о с  значений пробивных нап ряж ений . 
С р ед н еквад р ати чн ы е  отклонения  во всем исследо­
ванном д и а п а зо н е  изм енения  произведения  ps  не 
превы ш али  4 “/о.

В лияни е  искровой тренировки  р астет  и с у в е л и ­
чением дли ны  п р о м е ж у т к а .  П ри  больш их д а в л е н и ­
ях г а з а  и значи тельн ы х  п р о м е ж у т к ах  процесс  т р е ­
нировки более дли тельн ы й  (для  достиж ения  
предельны х н а п р яж е н и й  иногда необходим о п р о и з­
вести н еск о лько  сотен р а з р я д о в ) ,  чем при м алы х 
дав л ен и я х  и .расстояниях, но  и относительное уве­
личение п редельного  н а п р яж е н и я  в результате  
тренировки по сравн ен и ю  с п ер в о н ач ал ь н ы м  зн ач е ­
нием много больше. Н еобходи м о  отметить, что 
искровая  тренировка , п р о в ед ен н ая  при более н и з ­
ких д ав л е н и я х  и расстоян и ях  недостаточна, если 
эти парэхметры затем  увеличены. В этих случаях  
тренировку  необходи м о  п р од олж и ть .

Н а  эф ф ек ти вн ость  искровой тренировки  вли яет  
подготовка  'поверхности электродов . В сл у ч ае  гр у ­
бо о б р аб о тан н ы х  электр о д о в  или при наличии на 
их поверхности ц ар ап и н  и кр атер о в  необходимо 
произвести больш ее  число тренирую щ и х р азр ядо в ,  
но при этом и прирост  н ап р яж ен и я  более зн а ч и ­
тельный. В р еал ьн ы х  конструкциях , где газы  и 
электроды  запы ленн ы е, поверхн ость  электродов  
д ал ек о  не и д е а л ь н а я  и п л о щ а д ь  последних с о с та в ­
ляет  иногда до д есятков  к в а д р а тн ы х  метров, роль 
и эф ф ек ти вн ость  искровой тренировки  значительно 
повы ш ается . Н а  рис. 1 приведены  т а к ж е  результаты  
тренировки п р о м еж у тк о в  с э л ектр о д ам и  диам етром  
200 и 300 м м  при  д авлен и и  азо та  10 ати и длине 
п р о м еж у тк а  30 мм.  С р а в н и в ая  дан н ы е  д л я  э л е к т р о ­
дов с разли чн ы м и  д и а м е тр а м и  при  прочих равны х 
п а р а м е т р ах ,  м ож но видеть, что в случае  электродов  
с больш ей  п л о щ а д ь ю  проц есс  тренировки  более 
.медленный и н ач и н ается  с меньш их значений п р о ­
бивных н ап ряж ений .

Н а  рис. 2 приведены  результаты , полученные 
при нанесении покры ти я  па оба эл ектр о д а  при  р а з ­
личных д и а м е т р а х  последних. П ри  проведении этих 
эксперим ентов  д л я  к а ж д о го  значения  д авл ен и я  г а ­
за  и ра 'сстояния м еж д у  эл ек тр о д ам и  у с т а н а в л и в а ­
лись новые эл ектр о д ы  с изоляционны м и покры тиями . 
Н а п р я ж е н и е  первого  п р о б о я  в случае  электродов  
с п окры ти ям и  п ракти чески  соответствует п р е ­
дельн ом у н ап р я ж е н и ю  пробоя про.межутка, дости г­
нутому в р езу л ьтате  дли тельн ой  искро'вой трен и ­
ровки электродов  без покрытия. Н аи б о л ьш и й  э ф ­
ф ект от исп ользован и я  покрытий н аб л ю д ается  при 
больш их д ав л е н и я х  и расстояниях , т. е. в тех слу ­
чаях, когда  н аи более  эф ф ективно  при.меиение 
искровой тренировки.

П ри  использовании покры тия н а  эл ектр о д ах  д и ­
ам етром  300 м м  н ап р яж ен и е  первого пробоя у ве ­
личилось п р и бли зи тельн о  на 70% .

О п редели ть  опти м альн ы е  или критические з н а ­
чения рв, е или их произведения  с точки зрения 
дости ж ен и я  н аи больш его  эф ф ек та  от прим енения  
диэлектрических  п окры ти й  в  проведенных экспери­
ментах не удалось . Д л я  всех исследованны х видов 
покрытий р езу л ьтаты  в п р ед ел ах  ош ибки и зм ер е ­
ний совпали.

И сп о л ьзо ван и е  п окры ти й  позволило в зн ач и тел ь ­
ной степени снизить разб р о с  значений р а зр ядн ы х

3 Электричество Ня f .  1974.

н ап ряж ен и й  при больш их произведениях  p s ( o ^  
< ^ 3 % ) .  'Все покры тия в ы д ер ж а л и  до 100 и более 
пробоев без сни ж ения  пробивного н ап р яж ен и я .  
Только  при небольш их п р о м е ж у т к ах  (меньш е 0,5— 
0,8 см) или при низких д авл ен и ях  (меньш их 2— 
3 ага)  несколько пробоев вы зы вал и  столь зн а ч и ­
тельные разр у ш ен и я  покры тия , что пробивное н а ­
п ряж ен ие  сн и ж ал о сь  в 2— 3 р а за  д а ж е  по с р а в н е ­
нию с н ап ряж ен и ем  первого пробоя при  непокрытых 
электродах .

П ри  осмотре электродов  после испытаний о б н а ­
ружено, что количество следов на  их поверхности 
в случае, когда  изоли рован ы  оба  электрод а ,  соот­
ветствует числу имевш их место р азр ядо в .  С леды  
равном ерно  распре.делялись по  всей 'поверхности 
плоского участка  электродов . Если ж е  покрытие н а ­
носилось только  « а  катод, то число следов  на к а т о ­
де иногда было вдвое меньш е ч и сл а  разрядо'в, в то 
время как  на аноде количество следов  и р а зр я д о в  
соответствовало  друг  другу. А налогичны е явления  
наб л ю д али сь  в [Л. 5].

Ф отографии следов р а зр я д о в  на электродах , п о ­
лученные с помощ ью  м еталлограф и ческого  м и к р о ­
скопа М И М -8 м, п о к азы ваю т , что при покрытии 
только като д а  р а з р я д  разви вается  практически  
с одного .места, т а к  как  следы расп олож ен ы  очень 
близко  и о б ласть  н аруш ения  изоляционного п о к р ы ­
тия у них о'бщая, поэтому число следов меньш е к о ­
личества  разр ядо в .  П о в р еж д ен и я  от р а зр я д о в  на 
непокрытом аноде в случае  покры того  катод а  з н а ­
чительно меньше, чем при  отсутствии покры тия на 
катоде. С увеличением длины п р о м еж у тк а  или д а в ­
ления га за  р азм ер  повреж дени й  па электрО'Дах т о ­
ж е  увеличивается . П о вр еж д ен и я  иа покрытиях, как  
правило, состоят из четырех зон. Н а  аноде мож но 
видеть две зоны в виде концентрических колец, 
представляю щ и х  собой участки  изоляционного  м а ­
тери ала ,  подвергнутые в разной  степени тепловому 
воздействию р а з р я д а ,  затем  зону м етал л а ,  с кото­
рой изоляционное покры ти е  полностью удалено, и 
в центре ядро  в виде 
довольно глубокого 
к р атер а  с р а с п л а в л е н ­
ным, а иногда полно­
стью вы рванны м  из 
электрода  металлом .
Н а  катоде  эти зоны 
имеют неправильную  
ф орм у и менее четкие 
границы.

В рассмотренном диа- боо 
пазоне изменения пара-

300

800

п̂р

S-JcM

S-JcM

500

т
Рис. 2. Зависим ость пробив- 
иогэ напряж ения азота  
в одн ор одн ом  поле от чис­
ла разр ядов  для  и золи ро­
ванных и неизолированны х 2.qq

электродов . Р =10 ати.
-------------- для неизолированных
электродов диаметром 100 мм\
  — для изолированных
электродов диаметром 100 мм.'.
* * * — для неизолированных
электродов диаметром 300 мм\ 
* _ * _ *  _  для изолированных 
электродов диаметром 300 мм.
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м етров  п р о м еж у тк а  не н аб л ю д ается  существенного 
вли ян и я  степени п о в р еж д ен и я  п о к р ы ти я  на величи­
ну р а зр я д н о го  н ап р яж ен и я ,  хотя  эти повреж ден и я  
увели ч и ваю тся  с ростом длины  п р о м еж у тк а  и д а в ­
ления  г а з а .  К огда  расстояние  м еж д у  электродам и  
со и зм ери м о  п о  величине с толщ иной покры тия пли 
при м ал ы х  д ав л ен и ях ,  число допустим ы х р азр я д о в  
не  п р е в ы ш а е т  д в ад ц а ти ,  а в целом  ряде  случаев 
бы ло ограничено единичны ми пробоями. П р и  этом 
р а зм е р ы  р азруш ен н ой  зоны покры тия  небольшие, 
по по к р а я м  видны отдельны е частицы д и эл е ктр и ­
ка, д л я  полного  уд ал ен и я  которы х н е  х в а т ал о  м о щ ­
ности в р а зр я д е .  Эти частицы  ориентирую тся  вдоль 
электрического  поля  и с о зд аю т  б лагопри ятн ы е ус­
ловия  д л я  п ротекан и я  через про,межуток зн ач и тел ь ­
ных токов. П оэтом у  д а ж е  при очень низких н а п р я ­
ж ен н о стях  п р о м е ж у т о к  тер яет  изоляционную  спо­
собность и стан о ви тся  п роводящ и м .

К р о м е  этого, необходимо отметить, что при од ­
ной и той ж е  то лщ и н е  д и эл ек тр и к а  функции п о к р ы ­
тия р азл и ч н ы  в больш их и м алы х  п ром еж утках . 
П ри  толщ ин е п окры ти я , соизм ерим ой с величиной 
п р о м еж у тк а ,  сущ ественную  роль  и грает  эл ектр и ч е ­
с к а я  п рочность  м а т е р и а л а  покрытия, его качество 
(наличие  г а зо в ы х  вклю чений и -примесей) и м ехан и ­
ческие х ар актер и сти ки , п о ско ль ку  в этом случае  
н ап р яж ен и е ,  п р и ло ж ен н о е  к пр о м еж у тк у ,  р а с п р е ­
д ел я е тс я  м еж д у  газом  и тверды м  диэлектриком  
про 'порционально знач ен и ям  б , т . е. эл ектрическая  
прочность п р о м е ж у т к а  в значительной степени 
о п ред еляется  прочностью покрытия. В больш их п р о ­
м е ж у т к а х  все н а п р яж е н и е  прак ти чески  п р и ло ж ен о  
к га зо во м у  слою. Р о л ь  ж е  покры тия своди тся  к -сйи- 
ж ен ию  н ап р яж ен н о сти  электрического  поля у м ик­
ровы ступов н а  поверхности  м еталлических  эл е к т ­
родов. Р а з м е р ы  р а зр у ш ен и й  в этих случаях  зн а ч и ­
тельны, частицы д и эл ек тр и к а  в  месте р а з р я д а  пол-

кв/см

Р нс. 3, Зап иси м ость пробивной напряж енности  в а зоте от д л и ­
ны п р ом еж утк а для  неизолированны х и изолированны х элек­

тр одов . Д и ам етр  электродов  100 мм.
X ^  неизолированные электроды, хорош о обработанные: □  — то же
грубо обработа]1ные; О — изолированные электроды, хорошо обработан­

ные; Л — т о 'ж е  грубо обработанные.

постыо удален ы  с электрода , а к р ая  зоны п о р а ж ен и я  
ровные и сравнительно  п рави льн ой  формы. 
К а ж д ы й  р а з р я д  при этом -как бы про-изводнт тр е ­
нировку той части м еталлической  поверхности, ко ­
торая  остается  без  диэлектрического  покры ти я .  Это 
п озволяет  доп ускать  больш ое -количество р а зр я д о в  
без сниж ения р азр ядн ы х  папряже-ний д а ж е  при  
значительны х п о в р еж д ен и ях  диэлектрического  слоя. 
В отл-ичие от  непокры ты х м еталлических  э л е к т р о ­
дов в этом случае иск ровая  трен и ровк а  прои сходит  
с самого н а ч а л а  при м акси м альн ом  р а зр я д н о м  н а ­
п ряж ен и и  данного  п ром еж утка.

Д л я  -различных давлен ий  азота  исследован ы  з а ­
висимости пробивны х н ап ряж енностей  от -длины 
п р о м еж у тка  д л я  электродов  без покры тия и в с л у ­
чае нанесения изоляционного покрытия па  к а т о д  
(ри-с. 3). -При давлении, меньш ем 3 ага, покры ти е  
па катоде  практи чески  не увеличило пробивную  
напряж енность . О д н ако  при 11 ата во  всех и сследо­
ванных п р о м е ж у т к ах  п р о б и в н ая  н ап р яж ен н о сть  
увеличилась  приблизительно  н а  15% в случае ис­
п ользован ия  покры тия. Д л я  п р о м е ж у т к а  5 м м  у д а ­
лось  довести н ап р яж ен н о сть  пробоя прим ерно  до 
310 KejcM при давлен ии  11 ага, хотя стойкость п о ­
кры тия в этом случае  невысока. В этих ж е  опытах 
было исследовано влияние состояния поверхности  
м еталлического  эл ектр о д а  на велич-ину пробивной 
н ап ряж енности  газовы х пром еж утков . И с п ы т а те л ь ­
ные электроды  в этом опыте бы ли о б р аб о тан ы  по 
4 классу  и на их поверхности нанесены ц арапи ны . 
П ри  отсутстрин п окры ти я  хорош о п одготовлен н ая  
поверхность к ато д а  п о з в о л я л а  повы сить  прочность 
п р о м еж у тк а  на 2 0 % по срав-нению с -грубо о б р а б о ­
танны ми электродам и . П ри  н аличии  -покрытия у р о ­
вень подготовки эл ектр о д а  не о к а з а л  зам етн ого  
влияния. Н еобходим о о т м ет и т ь , 'ч т о  нанесение по­
крытия только  на к а т о д  значительно  более  э ф ф е к ­
тивно, чем и золи рован ие  обоих электродов  ил-и 
только  ан ода  (рис. 2 и 3).

Р ассм отрен ны е выше эксперим енты  проведены 
применительно к м алом ощ н ы м  вы соковольтны м  
установкам . П оэтом у токи в р а з р я д а х  не п р е в ы ш а ­
ли 1 м а  и диэлектрические  покры тия в ы д ер ж и в ал и  
значительное число разрядов .  П роследи ть  за в и с и ­
мость р азр я д н ы х  н ап р яж ен и й  от мощности р а з р я ­
дов в ш ироком д и ап азо н е  ее изменения в н асто я щ ей  
р аботе  не п р ед став л я ется  возмож-ным, т а к  к а к  м о щ ­
ность источников н а п р яж ен и я  бы ла  ограничена. 
Те ж е  разли чи я  в мощности разрядов ,  которые 
имею т место при изменении д авлен и я  г а за  или ве­
личины п ром еж утк а ,  как  было п о к азан о  выше, не­
однозначно определяю т х ар актер  разр у ш ен и я ,  а з н а ­
чит и изменение р а зр ядн ы х  нап ряж ен и й .

В аж н о й  характери сти кой  диэлектрических  по ­
крытий яв л яется  м акси м ал ьн о  допустимое число 
р азр я д о в  определенной мощ ности без сниж ения 
разрядн ого  н ап р яж ен и я .  Это число зави си т  от м но­
гих ф акторов: п л о щ а д и  электродов , д ав л ен и я  га за  
и длины п р о м еж у тк а ,  кач ества  покры ти я , наличия 
д еф ектов  и т. д. П о это м у  в к а ж д о м  конкретном  
случае  это число будет различны м . О д н ако  из п р о ­
веденных экспериментов ясно, что м акси м ал ьн о  д о ­
пустимое число р а зр я д о в  при значениях  p s >  
> 5 0 0 0  мм рт. ст-см превы ш ает  250, что вполне д о ­
статочно д л я  обеспечения работы  электростатиче-
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Р пс. 4. Зап иси м ость пробивного напряж ения в а зоте от пр оиз­
ведения IJS.

0  —  s = 5 m m  %  —  s = : 5 m m

Д  .•! =  10 мм  Электроды не- А  Ю
о - «  =  2 0 л л  изолированные. ^ - s ^ 2 0 mm

□  —s  =  30 мм  ■ —S =  30 мм

Катод изолиро- 
ваниыЛ.

ского  ген ератора  в течение длительного  времени. 
К ром е  этого, необходимо зам етить , что с  увеличе­
нием п л о щ ад и  электродов , м акси м альн о  допустимое 
число р а з р я д о в  растет. Н а  эл ек тр о д ах  диам етром  
300 м м  при расстояни и  3 сж и давлен ии  10 ати бы ­
ло  произведено  более 500 р а зр я д о в  без снижения 
р а зр я д н о го  н а п р яж ен и я .

Ч то  кас а е тс я  более м ощ ны х р азр ядо в ,  которые 
могут иметь м есто  в силовом оборудовании с  г а з о ­
вой изоляц и ей  (тр ан с ф о р м а то р а х ,  ГРУ, вы соко­
вольтны х к а б е л ях  и т. д . ) ,  то, т а к  к ак  д л я  них опре­
д е л я ю щ и м  я в л яется  п ервы й  пробой, зависимость  
степени разр у ш ен и я ,  а значит  и р азр я д н ы х  н а п р я ­
ж ен и й  от  мощ ности р а з р я д а  яв л яется  несущ ествен­
ной. Р о л ь  покры ти я  своди тся  в этих с л у ч а я х  только 
к повыш ению  н ап р я ж е н и я  первого  пробоя. Т аким  
об р азо м , исследованны е покры тия м ож но реком ен­
д о в ат ь  д л я  при м ен ен и я  в у стан о вках  различной 
мощ ности п р и  отсутствии в п р о м еж у тк е  постоянно 
протекаю щ и х  значительны х  токов. П ри  этом необ­
ходим о им еть в виду, что в к а ж д о м  случае э ф ф е к ­
тивность от исп ользован и я  покрытий будет опреде­
л яться  конкретны м и условиями.

Н а  рис. 4 п остроена  зависи м ость  пробивного  
н а п р яж е н и я  от прои зведени я  ps  д л я  различны х 
п р о м еж у тк о в .  Оплош ной линией п о к а з а н а  за в и с и ­
мость, р а ссчи тан н ая  п о  условию сам остоятельности  
р а з р я д а  с учетом ф отоэлектрических  процессов на

катоде  и я в л я ю щ а я с я  в ы р а ж е н и е м  за к о н а  п одоби я  
[Л. 11]. О тклонения  от зак о н а  подобия при  неи зо ­
лированн ы х эл ектр о д ах  н аб лю д аю тся  у ж е  при  н а ­
пр яж ен н о стях  100 KejcM. В п р о м еж у тк ах  с катодом , 
покрытым диэлектриком , закон  подоби я  вы п о л н я ­
ется до нап ряж ен н ости  около 320 кв!см.

Выводы. 1. И спользован и е  изоляционны х поли­
мерных покры тий на основе п орош ковы х ком п ози ­
ций позволи ло  в значительной степени (в 1,5—2 
р а за )  повы сить н а п р яж е н и е  первого  пробоя  в г а з о ­
вых п р о м е ж у т к ах  при повыш енном давлен ии . Э ф ­
фект применения п окры ти й  растет  с увеличением  
давлен и я  га за ,  длины п р о м е ж у т к а  и площ ади  
электродов.

2. И золяцион ны е  п о к р ы ти я  из порош ковы х к о м ­
позиций в ы д ер ж и в аю т  более 100 р а зр я д о в  без с н и ­
ж ен и я  пробивного  н а п р яж е н и я  д л я  произведений 
ps, превы ш аю щ их 5000 aim рт. ст-см.

3. И сп ользован и е  изоляционны х покры ти й  по­
зволяет  повысить н ап р яж ен н о сть  электрического  
поля, при которой вы полняется  закон  п одоби я , до 
320 KejcM.

4. П окры тие  электродов  изоляцией  за м е н я е т  
искровую тренировку с целью дости ж ен и я  п р ед ел ь ­
ных значений пробивн ы х нап ряж ен и й . О собенно 
это в а ж н о  д ля  конструкций, не д опускаю щ и х искро­
вые разряды .
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Определение тенденций развития автоматизированного электропривода 
с помощью статистического анализа отечественной 

и зарубежной литературы
Д ок тор  техн . наук, проф. П Е Т РО В  И. И., канд. техн . наук М Е Й С Т Е Л Ь  А. М., 

канд. техн. наук Н А У М Ы Ч ЕВ А  К. И.

М о с к ва

З а д а ч е й  статьи  яв л яется  исследован ие  методами 
статистического  а н а л и за  информ аци онного  потока 
по ав то м ати зи р о в ан н о м у  электроп ри воду  и у с т а ­
новление тенденций р азв и ти я  в этой области.

В качестве  информ аци онного  м ассива , на основе 
которого изучали сь  и н ф орм аци онны е потоки, взят  
Р еф ер ати вн ы й  ж у р н а л  В И Н И Т И , являю щ и й ся  
одной из круп нейш их и н ф орм ац и он н ы х  систем 
в мире. Статистический ан ал и з  такой  системы по­
зв о л я е т  ответить на  р я д  в аж н ей ш и х  д л я  н ау к о ве ­
ден ия  вопросов;

к а к  и н ф орм аци онны й поток распределен  по 
источникам  ин ф орм аци и , в к ак и х  источниках  пре­
им ущ ественно публикуется  м атер и ал  по данной  те ­
м атике;

к а к о в а  гео гр аф и ч еская  структура  ин ф о р м ац и о н ­
ного потока, в каки х  стр ан ах  и в какой  м ере у д е ­
л яется  вни м ан ие  тем или ины м р а зр а б о т к ам ;

к а к о в а  интенсивность информ аци онного  потока 
в целом по дан ной  тем ати к е  и отдельны х его частей 
и к а к  она м еняется  во времени, что явл яется  исход­
ной предпосы лкой  д л я  определен ия  тенденций р а з ­
вития данной  научной о бласти  и получения данны х 
д л я  мотивированн ого  вы бора  нап равлен и й  научных 
исследований.

Распределение  информационного потока по ис­
точникам информации. И нф орм ационны й поток по 
электроп ри воду ,  отр аж ен н ы й  в р еф еративн ом  ж у р ­
нале, п р е д с та в л я е т  собой статьи  из периодических, 
п р о д о л ж а ю щ и х с я  и непериодических изданий, п а ­
тенты, книги и прочие опубликован ны е матери алы .

С опоставительны е дан н ы е  по количеству  опубли­
кован ны х в р еф ерати вн ом  ж у р н а л е  ( Р Ж )  м а те р и а ­
лов  и их составу  в 1956, 1964 и 1972 гг. приведены 
в табл . 1.

К а к  следует  из табл . 1, м акси м ал ьн о е  количест­
во п убликац ий  даю т  статьи  из периодических и про­
д о л ж а ю щ и х с я  издани й  (ж у р н а л ы  и труды  научно- 
исследовательских , проектны х о рганизац ий  и вы с­
ших учебны х зав ед ен и й ) ;  они составляю т  в общем 
б ал а н се  публикац ий  до 60% . Второе место зани-

Т а б л и ц а  1

Т а б л и ц а  2

Публикации

Годы

1956* 1964 1972

аб. ц.** % аб. ц. № аб. ц 1 %

С татьи из периодичес­ 465 76 1017 63 1153 59
ких и п р одол ж аю ­
щихся изданий

П атенты 80 13 439 27 627 32
С татьи из непериоди­ 68 11 168 10 173 9

ческих изданий, кни­
ги

В сего 613 100 1624 100 1953 100

Годы

Количество периоди- 
чески.ч и продолжаю­

щихся изданий

Количество статей из 
периодических и про­
должающихся изданий

Средняя частота ис­
пользования*

отечест­
венных

зару­
беж ­
ных

общее
коли­
чество

отечест­
венных

зару­
беж ­
ных

общее 
коли- 

1 чество
отечест­
венных

зару­
беж ­
ных

общее
коли­
чество

1956
1964
1972

59
95

136

199
295
251

258
390
387

128
346
571

337
671
582

465
1017
1153

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

1 ,6 9
2 ,2 7
2 ,3 2

1 ,8 0
2 ,6 0
2 ,9 8

* Под частотой использования понимается количество статй  из изда­
ния данного наименования в годовом комплекте РЖ ; средняя частота ис­
пользования определяется делением числа статей на число изданий.

м аю т патенты (примерно 3 0 % ) .  И м енно  эти два  
вида инф орм ационны х м атер и ало в  определяю т п о л ­
ноту тематического  и географ ического  о х вата  всей 
имею щ ейся литературы  в данной области  и п ред ­
ставляю т интерес д л я  информ ационного  а н ал и за .

Д а н н ы е  по количеству периодических и п р о д о л ­
ж аю щ и х ся  изданий и статей из них приведены 
в табл . 2 .

К оличество периодических и п ро д о л ж аю щ и х ся  
изданий, проходящ их по выпуску «Э лектропривод  и 
авто м ати зац и я  пром ы ш ленны х установок» за  по­
следние годы довольно стабильн о  и находится  на 
уровне 380— 400 наи мен ований в год; они д аю т 
более 1000 статей в годовом ком п лекте  Р Ж .  О б р а ­
щ ает  на себя вним ание больш ой процент статей из 
отечественной периодики, что яв л яется  специфичес­
ким д ля  этого выпуска. П риведенны е в последних 
гр а ф а х  цифры по среднему коэф ф иц иенту  и сп оль­
зовани я  периодических и п р о д о л ж аю щ и х ся  изданий 
указы ваю т  на рассеян ие  публикац ий  по больш ом у 
количеству источников (в среднем не более  трех 
сталей из одного периодического и зд а н и я) .

Д а н н ы е  по частоте и сп ользован ия  периодических 
и про д о л ж аю щ и х ся  и зд ан и й  в годовом ком п лекте  
вы пуска по электропри воду  за  1964 и 1972 гг. п р и ­
ведены в табл . 3.

Б олее  50% наименований периодических изданий 
составляю т ж у р н алы , д аю щ и е  д ля  вы пуска  по э л е к ­
троприводу по одной статье  в год (н ап олн яю т  вы ­
пуск по статьям  примерно на 2 0 % ) ,  18% ж у р н а л о в  
даю т  по две  статьи в год (наполнение по статьям

Т а б л и ц а  3

1956 год — первый год изда1шя РЖ . 
зб. ц. — абсолктные цифры.

Часто­
та ис­

пользо­
вания

1964 г. 1972 г.

Количество
источников

Количество
пуб.чикаций

Количество
источников

Количество
публикаций

аб. ц. 1 % аб. ц. % аб. ц. % аб. ц. %

1 222 57 222 2 1 ,8 195 5 0 ,5 195 1 7 ,0
2 67 17 134 6 ,6 76 1 9 ,5 152 1 3 ,2
3 35 9 105 3 ,4 42 1 0 ,7 126 1 0 ,8

4 10 52 1 3 ,4 308 4 3 ,8 61 1 5 ,8 395 3 4 ,2
> 1 0 . 14 3 ,6 248 2 4 ,4 13 3 ,5 285 2 4 ,8
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прим ерно  на 10% ) ,  10% изданий даю т  но три 
статьи в год. С ледовательно , 80%  периодических 
и зданий (с частотой исп о льзо ван и я  1, 2 и 3) даю т 
прим ерно  35%  п убликац ий  в реф еративн ом  ж у р н а ­
ле. Т олько  3,5% ж у р н а л о в  имеют частоту  и сп о ль ­
зо в ан и я  более  10; статьи  из этих ж у р н а л о в  даю т 
24%  п убликац ий  в годовом ком плекте  вы пуска по 
электропри воду .

Т аки м  об р азо м , частотны й ан ал и з  периодики по­
к а зы в ает ,  что д л я  эл ектроп ри вода  х ар актер н ы м  
я в л яется  р ассеян и е  и н ф орм аци и  по больш ом у ко л и ­
честву  источников с м алой  частотой использования; 
недоучет этого  обстоятельства  м ож ет  д ать  потерю 
ин ф орм ац и и  до 3 5 % . П оэтом у  весьма существенным 
я в л яется  вы явлен и е  тех источников, из которых, 
хотя  и в н ебольш ом  количестве, но регулярно, 
публикую тся  статьи  по электроприводу . Д л я  этой 
цели бы ли составлены  списки совп адаю щ и х  ж у р н а ­
лов  в ком п лек те  Р Ж  за  1964 и 1972 гг. Список пе­
риодических  и здан и й , составляю щ и х  совпадаю щ ий 
поток за  д в а  у к а за н н ы х  года, состоит из 120 н аи м е­
нований. И з  95 н аи м ен ований  отечественных перио­
дических и здани й  (см. табл . 2) в 1964 г. и из 136 
н аи м ен ован и й  1972 г. совпало  26; из списков з а р у ­
беж н ы х  источников совпало  94 наименования. 
С овп авш и е  отечественные и зд ан и я  составляю т при­
мерно 7,0% (см. т аб л .  4) от  всей периодики и даю т 
около 2 0 % (18 и 2 2 % соответственно) публикаций.

Д л я  зар у б еж н о й  периодики хар ак тер н ы  следую ­
щ ие цифры : общ ими д л я  обоих списков являю тся  
94 наи м ен ован и я ,  что со ставл яет  около 24% ; эти 
и зд ан и я  д ал и  нап олн ение  по п у б ли кац и ям  пример-

Т а б л и ц а  4

Периодические

Количество периоди­
ческих изданий Количество публикаций

издания
аб. ц.

1962 г. 1972 г. 1964 г. 1972 г.

%* %* а !  ц. %** аб. ц. %**

О течественн ы е
периодические

издания

26 6 ,6 7 6 ,7 3 184 18,1 257 2 2 ,4

Зарубеж н ы е
периодические

издания

94 2 4 ,1 3 2 4 ,3 2 343 3 3 ,7 303 2 6 ,2

В сего 120 3 0 ,8  1[3 1 ,0 5 1 527 5 1 ,8  1 560 1 4 8 ,6

*  % изданий» отнесенный к полному числу изданий за соответствую­
щий год.

% статей, отнесенный к полному числу статей за соответствующий
год.

но на 30% (33,7 и 26,2% соответственно).  Т аким  
образом, со впадаю щ ий поток ж у р н ало в ,  с о с та в л я ю ­
щий примерно 31%  всей периодики, д ае т  н ап о лн е­
ние вы пуска по п у б ли кац и ям  примерно на 50% . 
О стальн ы е публикации, пом ещ аем ы е  в выпуске 
«Э лектропривод  и а в то м ати зац и я  пром ы ш ленны х 
установок», поступаю т из больш ого количества  пе­
риодических изданий, список которы х неустойчив и 
меняется  из года в год.

Р ассеян и е  информ ации по больш ом у  количеству  
источников, явл яю щ ееся  хар актер н о й  чертой д о к у ­
ментального  потока по электропри воду , в ы зв ал о  не­
обходимость п р о ан ал и зи р о в ать  эти периодические 
и здан и я  с точки зрения  их тематической  п р и н а д ­
лежности. К а к  п о к азал  ан али з ,  собственно по э л е к ­
троприводу  за  ру б еж о м  нет ни одного периодиче­
ского издани я. Статьи по электроп ри воду  пу б л и ку ­
ются в общ еэлектротехнических  ж у р н а л а х  (и в и з ­
д ан и ях  электротехнических ф и р м ) ,  в ж у р н а л а х  по 
электронике, автом атическом у  регулированию  и 
управлению , в общ етехнических ж у р н а л а х  и в б о ль ­
ш ом количестве периодических изданий других от­
раслей.

Р асп ред елен и е  публикац ий  в зар у б еж н о й  п ери ­
одике по тематическим  о б ластя м  приведено в 
табл . 5. К оличество электротехнических ж у р н а л о в  
(79 и 77) практически одинаково  и не изменилось 
существенно с 1964 г. Количество  п убликац ий  из 
этих изданий то ж е  довольно стабильн о  (222 и 230 
публикаций в год) и составляет  примерно 35% . 
Е сли  .добавить сюда публикации из ф ирм енны х и з ­
даний, то  эти две группы ж у р н а л о в  даю т  45— 50% 
иностранн ы х статей. Количество  ф ирм енны х и з д а ­
ний и количество п убликац ий  в них то ж е  весьма 
стабильно, что позволяет  сделать  вы вод  о том. что 
м и ровая  периодика по электротехнике  достаточно 
полно п редставлен а  в дан ном  вы пуске и потерь ин­
ф орм ации по электроп ри воду  из электротехнической 
литературы  практически нет. П о  количеству  п у б л и ­
каций, при ходящ ихся  на один ж у р н а л ,  ф ирм енны е 
ж у р н а л ы  зан и м аю т  первое место, второе место з а ­
нимаю т общ еэлектротехнические ж у р н алы .

В отечественной периодике (табл. 6 ) сам ое  су­
щественное значение имею т электротехнические  и з ­
дания , средн яя  частота  их  и сп о льзо ван и я  довольно 
вы сокая , чего не н аб л ю д ается  в электротехнической  
периодике за  рубеж ом .

П уб ли кац и и  из электротехнических изданий со ­
ставляю т  примерно 46%  всех отечественных п уб ­
ликаций.

Т а б л и ц а  5

Характеристика издания

1964 г. 1972 г,

Количество пери­
одических изданий

Количество
публикаций

С̂Р

Количество пери­
одических изданий

Количество
публикаций

for.
аб. ц. % аб. ц. % аб. ц. № аб. ц. %

О бщ еэлек тротехни ческ и е журналы 79 2 6 ,8 222 3 3 ,3 2 ,8 77 3 0 ,6 230 3 9 ,6 3 ,3
Издания электротехнических фирм 16 5 .7 84 1 2 , 6 5 . 2 19 7 , 6 75 12 , 8 3 , 9
Электроника 10 3 ,4 13 1 .9 1 ,3 11 4 ,4 14 2 ,4 1 ,3
А втом атическое регулирование и управление 24 « 8 .3 73 1 0 , 8 3 ,2 15 6 . 0 41 7 . 0 2 , 7
О бщ етехнические издания 39 1 3 , 3 74 1 0 ,7 1 ,9 56 2 2 ,3 111 19,1 2 , 0
О траслевы е издания 104 3 4 ,6 177 2 6 ,5 1 ,7 56 2 2 ,3 86 1 4 , 8 1 , 5
Прочие 23 1 ,9 28 4 ,2 1 ,2 17 6 ,8 25 4 ,3 1 .5
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Т а б л и ц а  6

Характеристика издания

1964 г.

Количество пери­
одических изданий

а1. ц. %

Количество
публикаций

аб, ц. %
'еР

1972 г.

Количество пери­
одических изданий

аб. ц.

Количество
публикаций

аэ. ц. %
'сР

О бщ еэлектротехнические журналы  
И здания электротехнических фирм 
Электроника
А втом атическое регулирование п управление  
О бщ етехн ически е издания  
О траслевы е издания 
Прочие

16

7
12
52

16 , 8

7 . 3
12. 7
5 4 .8

8 .4

155

10
43

128
10

4 4 , 8

2 . 9  
12, 4  
3 7 ,0

2 .9

9 ,4

1,4
3 ,6
2,8
1,2

28

б
37
61

4

2 0 ,5

4 ,4
2 7 , 2
4 5 ,0

2 ,9

277

13
108
167

6

4 8 , 5

2 , 3
18 , 9
2 9 ,2

l! l

9 ,9

2,2
2Щ
2 ,7
1 ,5

К а к  в отечественной, так  и в зар у б еж н о й  пери­
одике сам ую  многочисленную  группу составляю т 
общ етехнические и отраслевы е  издани я  (70 и 50% 
соответственно);  средн яя  частота  использовання  
этих изданий невелика  ( f c p ~ 3 ) ,  однако  эти издани я  
д аю т  в вы пуске по электроп ри воду  примерно 48% 
отечественных публикац ий  п 35% зарубеж н ы х .

Географическая структура информационного по­
тока по электроприводу. Географический о хват  м и­
ровой л и тер ату р ы  в вы пуске «Э лектропривод  и 
а в т о м а т и за ц и я  пром ы ш лен ны х установок» очень 
ш ирок; практически  представлены  все континенты 
и все технически разви ты е  страны. Р аспределен ие  
периодики и патентов но стр ан ам  мира приведено 
соответственно в табл . 7 и 8 .

М акси м ал ь н о е  количество  статей приходится на 
периодические и здан и я  С С С Р — 49,5% , Ф Р Г  — 
11,7%, С Ш А  — 6,2% , Японии — 5,8% , Г Д Р - 3 , 0 % ,  
Ш вей ц ари и  —  2,7% .

В вы пуске «Э лектропривод  и ав то м ати зац и я  про­
м ы ш ленн ы х установок» публикую тся реф ераты  по 
патентны м описаниям  21 страны , патентные оп и са ­
ния С С С Р  составляю т  около 12%, м аксим альн ое

Т а б л и ц а  7

19G4 г. 1972 г.

Страны Количеств»! Количество Количество Количество
источников публикаций источников публикаций

аб. ц. % аб.’ ц. % аб. ц. % аб. ц. %

Австрия 4 1.1 7 0 ,7 8 2 ,1 16 1 ,3
Бельгия 3 0 ,3 5 0 ,5 1 0 ,2 I 0 .1
Н РБ 4 1,1 7 0 ,7 8 2 .1 23 2 ,1
Великобрита­

ния
41 10 , 5 105 10 , 3 28 7 , 3 60 5 , 2

В И Р 2 0 . 5 5 0 , 5 2 0 , 5 2 0 , 2
1’Д Р 10 2 ,7 30 2 ,9 7 1 ,8 34 3 ,0
И ндия 3 0 ,8 4 0 ,4 3 0 ,8 6 0 ,5
Италия 10 2 ,7 19 1 ,9 4 1 .0 7 0 .6
К анада 6 1 .6 9 0 ,9 6 1 ,5 13 1.1
Н орвегия __ __ __ __ 2 0 ,5 2 0 ,2
Ш  Р 16 4 ,2 22 2 ,2 20 5 ,2 35 3 ,1
С Р Р 3 0 ,8 7 0 ,7 10 2 ,6 23 2 ,1
С С С Р 95 2 4 , 2 340 3 4 ,0 136 3 5 ,2 571 4 9 , 5
СФ РЮ 1 0 ,3 1 0 ,1 5 1 ,3 5 0 .4
СШ А 56 14 , 4 106 10, 4 37 9 , 0 72 6 , 2
ФР Г 58 1 4 , 9 177 17 , 3 46 11 , 8 135 11 , 7
Франция 19 4 ,9 29 2 ,8 13 3 ,3 17 1 .4
Ч С С Р 7 1 ,8 11 1,1 4 1 ,0 13 1,1
Ш вейцария 6 1 .6 18 1 .8 7 1 ,8 31 2 ,7
Ш веция 4 1,1 9 0 ,9 3 0 ,8 8 0 ,7
Япония 23 5 ,9 78 7 ,7 28 7 .3 67 5 ,8
П рочие 18 5 ,2 22 2 .2 9 2 .3 12 1 .0

число публикаций приходится  на патентные о п и с а ­
ния СШ А, Ф Р Г  и Японии. Удельный вес патентов 
Японии весьма зам етен  и растет  из года в год; 
в 1972 г. японские патенты составили  около 36%  
всей информ ации по патентам .

Кривые роста информационного потока по элек­
троприводу. В аж н ы м  в развитии науки  является  з а ­
кон ее ускоренного развития . Этот процесс находит 
свое яркое  о траж ен и е  в непреры вно ускоряю щ ем ся  
процессе увеличения потока научной и технической 
информации. И сследовани е  мирового потока н ау ч ­
ной литературы  показало ,  что количество л и т е р а т у ­
ры в мире растет  примерно по экспоненте, что соот­
ветствует относительной скорости роста в 5— 7% 
в год [Л. 1— 4]. Удвоение публикуемого  м а те р и а л а  
по науке  в целом происходит к а ж д ы е  10— 15 лет  
[Л. 1 и 3]; удвоение числа публикаций по химии 
происходит за  12 лет, удвоение м атер и ало в  по би о­
л о г и и - к а ж д ы е  15 лет, по ф и з и к е — 10— 15 лет 
[Л. 2], по м атем ати к е  — 25 лет  {Л. 6]. П ри  этом, к о ­
нечно, темп роста  отдельны х научны х нап равлен и й  
м ож ет  меняться  с течением времени в очень ш и р о ­
ких пределах: так, по дан ны м  [Л. 5] удвоение числа 
работ  по теме «п лани рование  эк стр ем ал ьн ы х  эк сп е ­
риментов» происходит к а ж д ы е  2,4 года, по о тдель­
ным вопросам  п лан и рован и я  эксперим ента  — за

Т а б л и ц а  8

Страны

Количество патентов

1964 г. 1972 г.

аб. ц. % аб. ц. %

А встралия
Австрия 9 2 ,2 1 О Л
Бельгия 1 0 .2 2 0 ,3
НРБ __ ,— 1 0 ,2
Великобритания 25 5 .7 28 4 .5
ВН Р 2 0 ,5 — —
Г Д Р 23 5 .2 13 2 ,0
Д ания 2 0 ,5 — —
К анада — .— — —
Нидерланды 1 0 ,2 — —
Норвегия — — 1 0 ,2
П Н Р 1 0 ,9 7 1 ,0
С РР 1 1 ,2 1 0 ,2
С С С Р 54 1 2 , 3 76 12, 1
CLIJA 79 1 7 , 7 170 2 7 ,2 0
Финляндия — — — —
Ф РГ 15 2 4 ,0 43 6 .9
Франция 26 6 ,0 19 2 ,0
Ч С С Р 24 5 ,0 10 1 ,6
Ш веция 2 0 ,5 6 0 .9
Япония 59 1 3 , 4 231 3 6 ,8
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Т а б л и ц а  9

Годы

Число публикаций

1963

1655

1964

1624

1965

1633

1966

1837

1967 1968

1985 1915

1969 1970

1999 2078

1971

2335

1972

1953

1,7 года, что позволяет  отнести их к числу бурно 
р а зв и в а ю щ и х ся  об ластей  науки.

С ледует  отметить, что больш инство  таких  иссле­
дован ий  проводилось  на сум м арн ы х  п о к азател я х  
обш и рны х научны х дисциплин (физики, химии, био­
логии и т. д .) ,  однако  не меньш ий интерес могут 
представи ть  таки е  исследован ия  и в более узких 
об ластях .

Д а н н ы е  числа публикац ий  в выпуске по эл ек тр о ­
приводу по годам  приведены в табл . 9; на рис. 1 
приведена  опы тная  к р и вая  роста числа публикаций 
по эл ектр о п р и во ду  в ко орд и н атах  «накопленная  
сум м а  числа п убликац ий  — время». К р и в ая  в таких  
ко о р д и н атах  м о ж ет  с известны м  при ближ ением  х а ­
р а к т е р и зо в а т ь  интенсивность роста  числа п у б л и к а ­
ций в д ан ной  области  и в р я д е  случаев  апп рокси м и ­
р о в аться  просты ми функциями.

В качестве  апп роксим ирую щ ей функции для  
опытной кривой роста  проверялись  экспонента 
{у =  ае^^),  п р я м а я  линия  {у =  а-{-Ьх) и степенная 
ф ункц ия  (у  =  ах^ ) .  К а к  видно из рис. 1, наилучш ее 
п ри бли ж ен и е  д ае т  степенная ф ункц ия  типа у ~ а х ’> 
с п а р а м е т р ам и  а = 1 6 1 6  и 6 =  1,056 (п арам етры  под­
счи ты вались  методом н аи м ен ьш и х к в а д р а то в ) .

П о л у чен н ая  степенная  ф ункция очень бли зка  
к прямой (п о к азател ь  6 =  1,056), и при больш их 
зн ач ен и ях  у  кривы е практически  совпадаю т. Ч исло  
п убликац ий  по электроп ри воду  увеличивается  е ж е ­
годно примерно на 2 %-

Т аки м  о б разом , темп роста  числа публикаций 
в о бласти  эл ектр о п р и во да  н и ж е  средних дан н ы х  по 
н ауке  в целом, т. е. имеет  место несколько за м е д ­
ленны й рост публикац ий  по электропри воду  по 
сравнени ю  с другим и р а зд ел а м и  науки. О б ъ яс н яе т ­
ся это, по-видимому, тем, что электроп ри вод  отно-

Рис, 1. О пы тная кривая роста числа публикаций по эл ек тро­
приводу.

Годы

Р ис. 2. И зм енение числа публикаций но систем ам  постоянного  
тока с п реобразователям и  разны х типов в абсолю тны х ц иф ­

рах.

сится к р азд ел у  п ри кладн ы х технических наук , ко ­
торые х ар актери зую тся  следую щ им и особенностями. 
П о мере разви ти я  естественных наук  ( м а т е м а ­
тики, физики, механики и др.) возни каю т новые 
возм ож ности  д л я  дальн ей ш его  разви ти я  п р и к л а д ­
ных наук, в том числе и электропри вода . П о я в л я ­
ются новые н ап р авл ен и я  в данной отрасли  техники, 
которые интенсивно р азв и в аю тся  и обусловливаю т 
бурный рост информ ации. Вместе с тем, интерес  
к стары м  н ап р авл ен и ям  начинает  ослабевать , и по­
ток информ ации по ним падает. В резу л ьтате  рост 
информ ации в целом по дан н ом у  р азд ел у  п р и к л а д ­
ных н аук  хотя  и будет п р о д о л ж ать  расти, но з н а ­
чительно медленнее, чем по естественным н аукам . 
У последних н ар я д у  с возникновением  новых н а ­
правлений стары е н ап р авл ен и я  обычно п р о д о л ж аю т  
разви ваться ,  т. е. имеют более дли тельн ы е  сроки 
сущ ествования.

Т аким  образом , отдельны е н ап р авл ен и я  в о б л а ­
сти электроп ри вода  могут интенсивно р азв и в аться ,  
а другие — отмирать . С татистический ан ал и з  числа 
публикаций не только  позволяет  получить усредн ен­
ные п оказатели  по электроп ри воду  в целом , но и 
в сочетании с качественны м ан ал и зо м  проследить 
д и н ам и ку  числа публикаций по определенной т е м а ­
тике и установить перспективные н ап р авл ен и я  р а з ­
р аботок  в этой области  на некоторый отрезок  в р е ­
мени.

Типичным примером в этОхМ отношении явл яю тся  
системы регулируемого  электроп ри вода ,  и сп ользую ­
щ ие в силовой цепи п реобразователи  разн ы х  типов.

Д а ж е  в такой  исторически небольш ой период 
к ак  10 лет  совершенно отчетливо видна соврем енная  
тенденция зам ен ы  эл ектр о м аш и н н ы х  и э л е к т р о м а г ­
нитных п реобразователей  на полупроводниковы е 
( П П ) ;  если в 1963 г. во всем годовом ком плекте  
Р еф ерати вн ого  ж у р н а л а  насчиты валось  несколько 
десятков  публикаций по систем ам  с П П -п р ео б р азо -  
вателем  (с д ви гател ям и  постоянного и переменного 
т о к а ) ,  то в 1972 г. публикации по этим систем ам
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Р ис. 3. Кривы е роста числа публикаций по систем е п остоян н о­
го тока с п р еобр азовател ям и  разны х типов.

состави ли  47%  всех публикаций по приводу.
К а к  у ж е  бы ло отмечено, эта  тенденция видна на 

п ри м ере  изм ен ен ия  числа публикаций по системам  
с д в и гател ем  постоянного тока. Н а  рис. 2 п ри веде­
ны дан н ы е  по систем ам  постоянного тока с п р ео б р а ­
зо в ател я м и  разн ы х  типов в абсолю тны х ци ф рах , а 
за  рис. 3 — кривы е роста  числа публикац ий  по этим 
системам . К а к  следует  из рис. 3, интенсивно растет  
число публикац ий  по систем ам  с полупроводнико­
выми п р ео б р азо в ател ям и ;  кр и в ая  роста  апп рокси­
мируется  степенной функцией у  =  а х ‘̂ с п ар ам етр ам и  
0 =  44,37 и 6 =  1,6302. Темпы роста  числа п у б л и к а ­
ций по д руги м  систем ам  с д в и гател ям и  постоянного 
тока  (системы Г— Д , У Р В — Д , М У — Д ) зам етно 
ниже, а х ар ак тер  кривы х соответствует логистиче­
ским кривы м.

Ч исло  статей по тиристорном у приводу постоян­
ного тока  за  десятилетие  вы росло в 6,5 р а з а  при 
общ ем увеличении числа публикаций по приводу 
постоянного тока  в 1,25 р а з а  и в 1972 г. составило 
54,5% всех м атер и ал о в  по п ри водам  с двигателем  
постоянного тока. К р и в а я  роста явно ещ е не достиг­
л а  своего м акси м ум а , и зам едл ен и я  темпа роста  нет.

И нтерес  к систем ам  У Р В — Д  и М У —Д  резко 
снизился, эти м атер и алы  в последние годы состав­

ляю т соответственно 2,5 и 1,8% всех публикаций по 
приводам постоянного тока. В ли тер ату р е  послед­
них лет описываю тся у ж е  действую щ ие у стан о вки — 
в основном результаты  эк сплуатац ии , новых теоре­
тических р а зр а б о то к  нет.

З ам етн о  уменьш илось число публикац ий  по си­
стеме Г— Д ; публикую тся в основном м атер и алы  по 
системам  автоматического  управлени я  с помощью 
Ц В М  либо результаты  эскплуатации. В последнее 
время появились статьи о применении тиристоров 
в цепях возбуж дения  системы Г— Д  (на рис. 3 хо­
рошо виден некоторый подъем кривой р о ста) .

П у бли каци и  1970— 1972 гг. свидетельствую т
о том, что п реобладаю щ ей  системой п ри вода  по­
стоянного тока, р а зр а б а т ы в а е м о й  для  новых у с т а ­
новок, является  система тиристорного привода; из 
двух ее м одификаций — системы с Ш И М  и с ф а з о ­
вым у п р а в л е н и е м — значительно  больш ее количес!-  
во публикаций посвящ ено последней. Системы с т и ­
ристорными прео б р азо вател ям и  все больш е вы тес­
няю т системы Г— Д  и М У —-Д, не говоря у ж е  
о системах ионного привода.

Н а  рис. 4 приведены дан н ы е  по систем ам  э л е к ­
тропривода с асинхронными и синхронными д в и г а ­
телям и в абсолю тных цифрах, а на рис. 5 — кривые 
роста д ля  этих систем. К а к  следует из рис. 5, темп 
роста числа публикаций по асинхронным при водам  
с частотным управлением , а т а к ж е  с ф азовы м  и и м ­
пульсным управлени ем  высок; за  период с 1963 по 
1972 гг. число публикаций в год по этим систем ам  
увеличилось примерно в 7 р аз  при общем у вел и ч е­
нии числа публикаций по асинхронному приводу за 
тот ж е  период в 1,8 раза .  В 971— 1972 гг. д оля  
публикаций по системам  асинхронного привода  с по­
лупроводниковы м и п рео б р азо вател ям и  состави ла  
42% . Н ик акого  зам едл ен и я  темпов роста  нет.

К ак  и д ля  систем постоянного тока , кривы е ро- 
. ста числа публикаций по р азв и в аю щ и м ся  систем ам  

аппроксим ирую тся степенными ф ункц иям и типа у  =  
=  ах^  (асинхронный и синхронные двигатели  с ч а ­
стотным управлением , асинхронный д ви гатель  с ф а ­
зовым и импульсным управлени ем ) и логистически­
ми кривыми д ля  систем, интерес  к которым п ад ает

г  о д ы

f
Р ис. 4. Д ан н ы е по систем ам  элек троп ри вода с  асинхронны ми  

и синхронны ми двигателям и в абсолю тны х циф рах.
/ — АД с частотным управлением; 2 — АД с фазовым и импульсным 
управлением; 3 — асинхронно-вентильный каскад: 4 — СД с частотным 

jfnpaBaeHHeM; 5 — АД с дроссельным управлением.

Годы

Рис. 5. Кривые роста числа публикаций для  систем  эл ек тро­
привода с асинхронны ми и сиихронны.ми двигателям и.

/ — АД с частотным управлением; 2 — АД с фазовым и импульсным 
управлением; 3 — асинхронно-вентильный каскад; 4 — СД с частотным 

управлением; 5  — АД с дроссельным управлением.
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(н апри м ер , асинхронны й д в и гател ь  с дроссельным  
уп р ав л ен и ем ) .  П о к а за т е л и  а п Ь д л я  кривой роста 
числа  публикац ий  по асинхронном у дви гателю  с ч а ­
стотным  у п равлен и ем  составляю т  соответственно 
25,9 и 1,59; по син хронном у д ви гател ю  — 3,76 н 1,82.

В кривой роста  п убликац ий  по п ри водам  с асин­
хронно-вентильны м и к а с к а д а м и  (кр и вая  3, рис. 4) 
зам етн о  зам ед л ен и е  темпов роста, при этом число 
п у б ли к ац и й  по у к а за н н ы м  к а с к а д а м  со ставл яет  8 % 
всех публи кац и й  по асинхрон ном у электроприводу .

У величивается  д о ля  п убликац ий  по системам  
синхронного  п р и во да  с частотны м  управлени ем , но 
в абсолю тн ы х  ц и ф р ах  число этих м атер и ало в  н е ­
значительно . О б ъ ясн яется  это, по-видпмому, тем, 
что синхронны е д вигатели , особенно м алой  и ср ед ­
ней мощ ности , получили лиш ь ограниченное при м е­
нение д л я  при вода  производственны х м аш ин, и то л ь ­
ко в последнее врем я в связи  с разви ти ем  п олупро­
водниковой техники интерес к  ним возрос.

К р и вы е  роста  числа публи к ац и й  по вентильному 
( В Д ) ,  ш аго во м у  (Ш Д )  и линей ном у дви гател ям  
(Л Д )  и их применению  в систем ах  промы ш ленного  
при вода  и на тран сп орте  д ан ы  на рис. 6 . П о  х а р а к ­
теру  кри вы х роста  они все могут быть отнесены 
к р а зв и в а ю щ и м ся  систем ам : системы с ш аговы м и 
и вентильны м и д ви гател ям и  опи сы ваю тся  степенны­
ми ф ун кц и ям и  со значен и ям и  п ар ам етр о в  соответ­
ственно а = 1 4 ,7 ;  6 =  1,75 и  а = 1 1 ,9 ;  6 =  2,11. Ч исло 
п убликац ий  по систем ам  с линейны ми двигателям и  
растет  по экспоненте с п а р а м е т р ам и  а = 1 1 ,9 ;  k  =  
=  0,382. В последние два  года зам етн о  некоторое 
зам ед л ен и е  темпов роста  по ш аговом у  двигателю  
(теоретическая  к р и в а я  проходит выше опытной).

Хотя в абсолю тн ы х ц и ф р ах  число п убликац ий  по 
венти льн ом у  дви гателю  и меньше, чем по ш аговому, 
но темп их роста  выше.

С ам ы е вы сокие темпы роста и м еет  кр и в а я  по си­
стем ам  с линейны м и д ви гател ям и , никакого  з а м е д ­
л ен и я  темпов роста  пока незам етно, что д ае т  осно­
ван и я  п олагать , что эта  тенденция  сохранится  и на 
б л и ж а й ш и е  годы.

Выводы. 1. Отличительной чертой информ ацион­
ного потока по эл ектр о п р и во ду  я в л яется  больш ое 
рассеян и е  статей  этой тем атики  по больш ом у  к о л и ­
честву  электротехнических , общ етехнических и от­
расл евы х  изданий. Ч а с то т а  исп ользован и я  ж у р н а ­
лов  в общ ем  очень н и зкая  (менее тр ех ) .  И з  380— 
400 периодических и зд ан и й  (более  30 стр ан ) ,  п ро­
хо д ящ и х  еж егодн о  через реф ерати вн ы й  ж у р н а л  по 
электроп ри воду ,  постоянную часть  составляю т  т о л ь ­
ко 100 ж у р н а л о в ;  о с т ал ь н а я  часть  ж у р н а л о в  из года 
в год частично или полностью  м еняется ; эти ж у р ­
н ал ы  д аю т  прим ерно 48%  всех статей в р е ф ер а т и в ­
ный ж у р н а л .

2 . Тем ати чески  периодика, п р о х о д я щ ая  через 
вы пуск «Э лектропривод  и ав то м ати зац и я  п ром ы ш ­
ленны х  установок», м о ж ет  быть поделена на и з д а ­
ния электротехнические  (сю да относятся  и и зд ан и я  
электротехнических  ф и р м ) ,  и зд ан и я  по электрони ке  
и авто м ати ч еско м у  управлению , и зд а н и я  общ етех­
нические и отраслевы е. Электротехнические и з д а ­
ния, с о с та в л я я  30% общ его  количества  периодиче­
ских издани й , д аю т  только  45— 50% публикаций; 
прим ерно  40%  публикац ий  даю т  общетехнические 
И отр асл евы е  ж у р н а л ы , которые в количественном

196¥ 1966 196В
Годы

1970 197Z

Рнс. 6. Кривые роста числа публикаций по ш аговом у, вентиль­
ном у и линейном у двигателям .

Г — Ш Д и системы электропривода с ШД; 2 — В Д  и системы электро­
привода с ВД; 3 — Л Д  и системы электропривода с Л Д  в промышлен­

ности и на транспорте.

отношении составляю т  более 50% всех периодиче­
ских изданий. Н едоучет  этого обстоятельства  м о­
ж ет  привести к значительны м  потерям  и н ф орм аци и .

3. К ривы е роста  по р азв и в аю щ и м ся  системам  
описываю тся степенными ф ункциям и типа у  =  ах^  
или экспонентами у  =  ае '̂-  ̂ с разны м и значениям и  
п о к азател я  b { k ) .  В еличина п о к а за те л я  о т р а ж а е т  
степень интереса к данной теме в мировой л и т е р а ­
туре. П оэтом у  кривы е роста могут быть исп ользо ­
ваны при прогнознрованин разви ти я  данной о б л а ­
сти техники.

4. Статистический ан ал и з  публикаций по э л е к ­
троприводу вы деляет  в качестве  главной линии р а з ­
вития электроп ри вода  исп ользован ие  п олупроводни­
ковых преобразователей  в систем ах  привода  посто­
янного и переменного тока; число публикац ий  по 
этим систем ам  из года в год зам етн о  растет.

В мировой л и тературе  по эл ектроп ри воду  п уб ­
ликац и и  по тиристорном у приводу постоянного тока 
почти полностью вытеснили м атер и алы  по систем ам  
М У — Д  и У Р В — Д ; значительно ум еньш илось  число 
публикаций по системе Г— Д . Н а  б л и ж ай ш и е  годы 
эта  тенденция, по-видимому, сохранится .

В приводе переменного тока  активно ведутся  
р азр аб о тк и  в области  тиристорного  уп р авл ен и я  
асинхронными и синхронными д ви гателям и . З а  по­
следние годы особенно зам етн о  увеличилось  число 
публикаций (при высоком темпе  их роста) по си­
стемам  с вентильными и линейны ми д ви гател ям и , 
и эта  тенденция представляется  весьм а  устойчивой.
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Общий анализ двухдвигательного электропривода
УДК 62-83.001.2

О Р Л О В  и. н.

М о с к о вс к и й  энергетический институт

В ряде  случаев , н ап рим ер  д л я  привода  ротора 
гироскопа, при м ен яется  дву.хдвигательный эл ек тр о ­
привод, вклю чаю щ и й две  м аш ины , р аботаю щ и е  на 
общ ий вал . Д в у х д в и гате л ь н ы й  симметричный гиро­
узел  позволяет , в частности, обеспечить м онолит­
ность, достаточную  ж есткость  и стабильн ость  в р а ­
щ аю щ ей ся  м аховой массы, более р авном ерное  р а с ­
пределение тепла  по объем у  и у д овлетворяет  мно­
гим тр еб о в ан и ям  прецизионной гироскопии.

О днако , по край ней  мере, технологический р а з ­
брос п а р а м е т р о в  д вигателей  при зад ан н ы х  допус­
ках  приводит к н ер авн ом ерн ом у  распределению  
н агрузки  м е ж д у  ними, к энергетической и тепловой 
несимметрии и пр. А н ал и з  работы  д в у х д в и гател ь ­
ного к а с к а д а  п р ед став л я ет  поэтому ак туальн ую  з а ­
дачу. Т акой  ан ал и з  целесообразн о  осущ ествить на 
основе обобщ енной модели электрической  маш ины 
[Л. 1 и 2]. И д е а л и з а ц и я  модели (отсутствие н а с ы ­
щения, син усои дальность  кривы х потоков II памаг-

уравнение электрического  равновесия  кон тура  во з ­
буж ден ия  в ы р о ж д ается  и мож ет не р а с с м ат р и в а т ь ­
ся. В модели (см. рисунок) использую тся  тогда 
пара  обмоток на  статоре (;Wdi и Wqi) и п а р а  о б м о ­
ток на_ роторе (Wd2 и ш^г). О бмотки р азм ещ ен ы  по 
осям d  и д, сцепленными с телом ротора, с о в п а ­
д аю щ им и с его осями симметрии и в р ащ аю щ и м и ся  
с его угловой скоростью Q;.,.

Н а  основе указан н ой  модели могут быть п р о ­
анализи рованы , к а к  частные случаи, различны е 
типы электродвигателей  — асинхронные ( А Д ) , син­
хронные с возбуж дением  от постоянных магнитов 
(С Д П М ) явно- или неявнополю сного исполнения, 
реактивные ( С Р Д ) .  В общ ем случае  питание м оде­
ли м ож ет  быть регулируем ы м  по частоте и н а ­
пряжению .

П о л н а я  система уравнений электрического  р а в ­
новесия обобщ енного д ви гател я  в операторной ф о р ­
ме будет иметь вид [Л. 2] В

«а,

^d2

г  1 + —  П l ^ э p M d , - -  M q , a , P M d 2 ---- Л 4д2^Э

■f-djSa Г1 -В  p T q , M d , Q , p M q , M d 2 ^ . p M q 2

p M i , PLd2 p Md 2 2

p M q , Г92 +  PLq2 p M q 2 2

U2
(1)

ничиваю щ их сил, гладк и й  воздуш ны й зазо р  и пр.) где Udi, . . . ,  Uq2\ Hi, . .  iq2 — н ап р яж ен и я  и токи
я в л яется  общ епри нятой  и в классической теории соответствую ищ х обмоток по осям  d и q статора
м аш и н и не с у ж а е т  сущ ественно использование ре- и ротора; ri, гаг, Гд2\ Ldi, Lqi, Ld2, Lq2 — активны е
зу л ь тато в  проводимого  здесь  а н а л и за .  О граничим ся  сопротивления и полны е индуктивности обмоток;
р ассм отрени ем  при вода  переменного тока  при си- Маи Маг, Md22 — взаим н ы е индуктивности обмоток,
иусои дальном  и симметричном питании, хотя прин- разм ещ ен ны х на оси d  (соответственно м еж д у  Wai
ци пиально  м ож н о учесть и отклонение от этих и Wd2, м еж д у  <Wdi и контуром  постоянного магнита
условий. и м еж д у  последним и обмоткой Wai)', Mgi, Мд2,

П р и м ен и тельн о  к м и к р о м аш и н ам  обобщ енная  Мд22 — то же, но д л я  обмоток поперечной оси д. 
модель  п р е д с та в л я е т  экви вален тн ы й  двухф азн ы й  В дальн ейш ем  дополнительны е индексы '  и "  
явнополю сиы й синхронный д ви гател ь  с возбуж де-  , будут отличать п ар ам етр ы  и п о к азател и  I и II м а ­
нием от постоянных магнитов, сн абж енн ы й пуско- шин д в ухдви гателы ю го  привода,
вой клеткой . Контур во зб у ж д ен и я  при этом з а м е ­
няется  экви вален тн ой  обмоткой без потерь, в кл ю ­
ченной па источник постоянного тока  /мо (проп ор­
ци онального  условной и. с. м агн и та ) .  П ри  этом

* Учет поперечной оси магнита в (1) н еобходим  в общ ем  
случае анализа д в у х  маш ин при наличии пространственного  
сдвига их осей

dl

« 9 1

U'q2
и t  Гd\
I t''и  g,

W’d2

'̂^42

V 7 d q Z ' , 2 d ^ ' l 2 d 9 2 ' , 22d 2 ^ 2 2 d 9

7  '
^  i 3 d Z ' , q ^ ' l 2 9 d 2 ',29 2 ^ 1 2 2 9 d Z ' , 2 2 4

22d
----------------

Z ' 2 , q 2 ' 2 9 Z '  2 2 i

7 "
7-  I d Z . " , d q 2 " , 2d

7 П
^  i 2d g

7 "
^  1 2 2 d I 2 2 d 4

- -  -

7 t t
^  I 9 d Z " , 4 i 2 4 d

y n
^  X24

7!  r
^  X224d

7  f  fA  , 2 2 q

-------------------
2 " 2 , d 2 ” 2 d

7 f  r
^  22d

? r  r
L  2 i q

7 !  r
7.  2 2 Я.

I'dX

^'d2

i dl

I ' 42

(2 )
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О б щ ее  м атричное  уравнение  электрического 
р авн овеси я  д л я  двухдвигательного  к а с к а д а  без уче­
та  соединения обмоток  имеет при этом вид (2 ) 
(здесь д л я  сокр ащ ен и я  запи си  элементы матрицы

сопротивлений Z по уравнени ю  (1) обозначены че­
рез Z  с соответствую щ им и ин дексам и ).

В общ ем  случае  оси одного {d', q')  и другого 
(<?", q")  дви гателей  не совп ад аю т  ц имеют прост­
ранственны й сдвиг Ау =  у '—-у"(Л''0 ) (см. рисунок) 
нз-за  разл и ч и я  в относительном располож ен ии  ро­
тора  и стато р а  но технологическим причинам. 
П ракти ч ески  этот  сдвиг отсутствует, однако, в ие- 
явнополю сиы х С Д П М , нам агни чиван ие  роторов ко ­
торы х осущ ествляется  «в сборе» обмоткой статора, 
в гистерезисны х и асинхронных двигателях .

С оставл яю щ и е  н ап р яж ен и я  статора  и,ц и Uqi 
могут быть вы р а ж е н ы  через н ап р яж ен и я  Wai и пы, 
п р и лож ен н ы е  к р еальн ы м  ф азн ы м  обмоткам  стато ­
ра  Wai и Wbi д ви гател я ,  к а к  функции угла  у ( з а в и ­
сящ его  от врем ени t)  м еж ду  неподвиж ной осью 
01 обмотки  Wal и  П ОДВИ Ж НОЙ ОСЬЮ d:

У =  Пэ^ +  Уо =  0 ) о ( 1 — S ) ^  +  yo,

где (Оо — скорость поля; («о— О э ) /т  — сколь­
жение. Н ап р и м ер , при Ау=т^О

u ” d, =  cos у ”  +  « "ь ,  sin у "  =
=  (м ” а , COS Y  4 -  и ' ' ь ,  sin Y ') COS Ду —
—  (— M " „ ,s in y '  +  « ' 'b ,  c o sy ') s in A y ;  (3)

«"71 =  (— « "a i  sin у ' 4 -  и"ъ,  cos у') COS Ду +
4 -  (w"„, COS у ' 4 -  «"b , sin y') sin Ду.

п р и  ан ал и зе  синхронных двигателей  принято, 
как  известно, опери ровать  с углом  0 =  о)ох/ +  0о 
м е ж д у  вектором  результирую щ его  н а п р яж ен и я  ст а ­
то р а  Ui  и поперечной осью q, с нап равлен и ем  кото­
рой со вп ад ает  вектор э. д. с. холостого хода Ео- П ри 
этом д л я  д в и гател я  II

« " d .  =  — U ' \ s i n  6" ,  =  ~  U ' \  cos Д6 sin б' —
— U ’\  sin Дб cos 6';

ы " , ,  =  г 7 ' ' , с о 5 б " ,  =  1 7 " ,с о 8 Д б с о 5 б '— 
~ 1/ " , 8ш Д 6 sin 6',

т а к  к а к  0 " = 0 ' - f A 0  (причем АО =  Ау — см. рису­
нок) .

Д в и ж е н и е  п ри вода  описы вается  уравнением:

У ^ = 10^ / ; „ ( М з - Л 1е).

где J, г-см ^  — момент инерции в р ащ аю щ и х ся  ч а ­
стей; Мс, « - е л  — момент сопротивления, п р и ло ж ен ­
ный к вал у  к аск ада .

В ы р аж ен и е  д л я  электром агнитного  момента 
m i-ф азной  м ащ и ны  с числом пар  полю сов  ро имеет 
вид:

где — транопонирован.иая м атри ц а  токов; G — 
м атр и ц а  коэф ф иц иента  момента, в кл ю чаю щ ая  э л е ­

менты м атр и ц ы  сопротивления Z  [вида (2)], содер­
ж а щ и е  скорость  в ращ ен и я  Пз.

У р авн ен и я  (2 ) ,  (5) и (6 ) однозначно о п р ед ел я ­
ют поведение д вухдвигательного  привода  в общем

случае  как  в динамических, т а к  и в установнвщ нх- 
ся реж и м ах . Конкретны й вид их определяется  ти ­
пом используем ы х двигателей , а т а к ж е  способом 
соединения обмоток статора.

Параллельное соединение. В общ ем случае при 
AV(Ai0 )=7̂ O соединение реальны х обмоток статоров 
ие м ож ет  быть непосредственно перенесено па их 
п реобразованны е контуры, так  к а к  и щ 'ф и ц " ,  
Щ р'ф П г/ ' .  О бщ ую  ф орм у записи уравнений двух- 
двнгательиого  привода при п ар ал л ель н о м  соедине­
нии получим из (2), используя, что здесь при и ф —
■^Ua," и иы ' =  иь,"  (т. е. из (3) и (4)
следует:

=  и'а, cos Дб — sin Дб;

=  sin Дб 4 -  м'71 cos Дб.

П роведем  ан ал и з  привода, ограничивш ись лиш ь 
установивш им ся реж имом.

Д л я  А Д  с короткозам кнуты м  ротором Ня2=

= U(j2= 0 , / м о  =  0, а элементы исходной м атрицы  Z 
могут быть в ы р аж ен ы  через общ епри няты е п а р а м е ­
тры схемы зам ещ ен и я  и в силу симметрии:

+  , __ Хг +

(7)

7-di — 7,0, ——71 7-da — 7-52 — ■ 0)„

—■ -^71 —

Д л я  установивш егося р еж и м а  оператор p —  j m s ,  
а значения соп, Пц и s являю тся  о динаковы м и д ля  
д вигателей  I и II.

Если одновременно перейти к комплексны м 
уравнениям  [Л. 2], то для  асинхронного привода  по­
лучим:

iU,c,/ (<ooSl + S'„)

} +  9 "о)

(5)

7 '. + / ( > , + ix'm

jX 'm S г 'г - f / s  (Х 'г  +

+  х'„,)

'•” . + / ( х " , +
+  х "„ )

ix"m

ix ”„,s r " 2+is(X"2 +  

+ х " „ )

X

(6)
X (8)

Н а  основе (8 ) и (6 ) (учтя лиш ь особенности 
записи последнего при комплексны х элем ен тах  м а ­
трицы ) получим, что результирую щ ий момент я в л я ­
ется суммой моментов, разви ваем ы м  к а ж д ы м  из

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 О бщ ий а н а л и з  двухдвигат ельного  элект ропривода ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1974

д вигателей ;

=  ̂ 1 0 ^  Re [/ Re [/ / " . / " , ] }  =

=  М 'з  +  Л1" з  =  ^ 10^ +
r ' ,+ c ' i ' - 7 - )  + (х ' .+ с ' ,х 'г )=

Г'г —X'q

X'i r \ X'aiM

r ' \ - X " q

x " i r " , X  adM

J

31

(10)

\г
r f f  Iг I +  С

(9)
Д л я  неявнополю сного С Д П М  [ L a i= L q i  —  Lc\ 

Xd =  Xq =  Xc) вы р аж ен и е  д л я  результирую щ его  м о­
мента из (6 ) и ( 10) примет вид;

А н ал и з  несимметрии н агрузки  и энергетических 
п о к азател ей  при различии  п ар ам етр о в  двигателей, 
о п р ед ел яем о м  технологическими полям и допусков, 
п р е д с та в л я е т  при практической  постановке стати ­
стическую з а д а ч у  и м о ж ет  быть выполнен с по ­
м ощ ью  Ц В М .

Д л я  С Д П М  в синхронном установивш емся ре­
жиме £2э=:а)о и р  =  0. Выразив коэффициенты само- 
и взаимоиндукции через общепринятые индуктивные

сопротивления =  Lg, =  xJ(o„-,
и»о

Л4э =  ^  10“ + 'Д " о / ” „ J =  М 'з  +  Ж " з  ==

=  ^ 10“
c o s  9 ' „  +  и ,Е ' ,х ' ,  s i n  9 ' р  -  ( £ ' р ) У /  

(x 'eE -f  (г',)=

и , Е ' \ г ' \  cos (6 'о + Л 9 )+ С /,£ " о Х " с  sin  { ^ \ + А В ) - ( Е " , у г " ,
(х"оГ +  {г" ,у

( И )

где Е о ' ^ 1 мо'Хас1м', Е о " = 1 ы о " Х а а м "  —  Э. д. с. холосто­
го хода; й с  — синхронная  скорость вращ ен ия . 

( X a d M - индуктивное сопротивление взапмоиндук- Н а  основе соотношений д л я  частотно-регулируе- 
ции обм отки  я к о р я  и м агнита  по продольной оси), С Д П М  м ож ет  быть т а к ж е  проведен при усло-
из (2 ) получим уравн ен и е  привода  при п ар ал л ель -  0o = c o n s t  ан али з  п ри вода  с так  н азы ваем ы м
ном соединении обмоток- бесконтактны м  д вигателем  постоянного тока.

Последовательное соединение. Здесь  iai =  
=  ia i " = ia u  i b i '= i b i " = i b u  П ри  Y = 0 :  iqi" =
—  iqi И соединение реальны х обмоток м о ж ет  быть 
перенесено и на преобразован н ы е  контуры. В о б ­
щ ем случае  (Ау=/=0) из уравнений вида  (3 ) ,  з а п и ­
санных д ля  токов, получим:

—Ег sin9'„

и ,  COS 9 '

- и ,  s i n  ( 9 ' „ + Д 9 )

Ui c o s  (9^0  Д 9 )
i"di — t'd, COS ДY — sin ДY; 

i"qi =  i'dx sin Ду -f- i ’q, cos Дy.
(12)
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П р е о б р а зо в а н и е  (12) не только учиты вает  со­
единение обмоток, но и о зн ач ает  приведение кон ту­
ров с тато р а  д в и гател я  II к осям  S ',  q', относитель­
но которы х и ведется  отсчет углов  при ан ализе  
к а с к а д а  в целом. П о  сути это приведение осущ ест­
в л яло сь  и при рассм отрени и  п ар ал л ель н о го  соеди­
нения. Н о  переход  к общ им  осям озн ачает  такж е  
и необходим ость  соответствую щ их п реобразований  
токов и н ап р яж ен и й  ротора д в и гател я  II, ранее  вы ­
р аж ен н ы х  в собственны х осях d", q". Н етрудно  по­
лучить  (см. рисунок)

С =

' i " d 2 (н)’=  i' 'd2 COS>Yi+ '"92 sin Ду;
/''мо<г(н) =  / ” мо cosAy; 

г'92 (н) г"</2 s i n A y +  Г '^^созД у;
М09 (н) =  —  /" „ о  sin Ду.

(13)

С оотнош ения, аналогичны е (13),  будут сп р ав ед ­
ливы  и д л я  н ап р яж ен и й  Псищ)" и «дцн)" стато р а  д в и ­
гател я  II. Все ж е  величины, относящ и еся  к д в и г а ­
телю  I, при этом, естественно, не преобразую тся .

М атрица преобразования С, связы ваю щ ая резуль­
тирующие векторы тока в исходной — г [по (2)| и в 
нов^й системе координат — г(н) (при этом i =  

мож ет быть записана в виде (14).
^  Полученная из (14) транспонированная матрица 

С и  как  нетрудно убедиться , является  матрицей пре­
образования результирующего вектора напряжения: 
^(h) =  C i №. в  этих условиях преобразование исход­

ной матрицы сопротивления Z по (2) производится

в виде C i Z C  [Л. 1] и в результате  полное уравне­
ние двухдвигательного  привода при последователь­
ном соединении примет вид (15) (см. стр. 46).

Д л я  устан овивш егося  р е ж и м а  к а с к а д а  с А Д  
при последовательном  соединении из (15), перейдя 
к ко м п лексны м  уравнени ям , получим ф орм улу  (16).

Х ар актер н о ,  что в силу симметрии А Д  его у р а в ­
нения не за в и с я т  от налич ия  сдвига  Л у (Д 0 ) и их

м ож н о  прощ е получить, приняв  в м атр и ц ах  С  и

Ct А у — 0.
М ом ент  при п оследовательном  соединении А Д  

в ы р а ж а е т с я  в общ ем  виде т а к  ж е ,  к а к  и преж де , 
од н ак о  его связь  с п а р а м е т р ам и  будет иная, чем 
по (9 ) .  В случае  за п у с к а  с постоянным током его

1|

1

1

1

1

1

COS Д-( —sin  Д^

sin Д'с cos Ду

cos Ду —sin Ду

sin Ду cos Ду

cos Ду — sin  Ду

sin Ду cos Ду

(14)

м ож но вы р ази ть  в виде: 

М з = Л 4 ' , - 1 - М " з - - ^ 1 0 Д ^ {Х'М^Г'2
(r'2/ sY  +  ( х \  - f  x '„Y

(r" 2/sY 'r {x " 2  +  x"M^^ '
Д л я  установивш егося синхронного режима к а ­

скада  с неявно полюсным СДГ1М из (15) можно по­
лучить:

— и,  s in 9 '„ '■щ - X c l ___ . y f f  ^
a d M

0\  cos 9 '„ v '
o d M

■sr ' f
^  o d M

X

X

'91

/"„„C O S Д9

— / " м о  sin Д6

(18)

где r , j = r ' , +  г " , ,  а х^^ =  х'о +  х " с .

j U , e ‘
( r \ + r ' \ ) + j [ ( x \  +  х " 0 +  

+  {Х',п +  х"„)1
ix'n, 1х"„

isx'm г '2 +  is  (Х'2 +  Х'ш)

js x " ^ r " 2 + j s ( x ''2 +  X' 'M

/.

/'2

К

(16)

______________  нат. Д л я  обм оток  статора связь «новы х» токов (i"diR =  i'di =
=  id i\  i " q i R = i ' q i = i q i )  Я ТОКОВ i"di , i"qi ,  вы раж снны х в ис-

 ̂И н декс (н) о б озн ач ает  величины двигателя II, вы ра- ходн ы х к оор ди н атах  d", д",  оп ределяется  у ж е  рассм отренны м
ж енны е в новой — общ ей  для  всего к аскада —  систем е коорди- уравнением  (1 2 ).
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и ,  Sin 6'

(7 , COS 6'

Н ' Ч 2

COS до +  
+  u'q2 s in  ДО

—  u'i2 bin 40 +  
+«'52 <-0s ДО

2 'н  + 2 (2” id9 +  2"i9d) X

X s in  249 
+  Z",dCos=i\9 +  Z'',gSin2A0

2 ',49+ 2 (2” . 9 - 2 " , , ) X

X  sin 2Д0 
+  Z",^5 cos^ib -  Z " ,5j sin  ̂Д9

2 ' . 2d 2'i2d9

Z” ,2d cos2 Д0 - f Z ' ' , 29Sin= Д9 

+  4 - (2 " .2 d 9 + 2 ” .29d) s in2A6

2 '.9 d +  2 ' ( 2 " . 5 - Z ” . , ) X

X s i n 2A0 
+  Z''„ 5  cos5 Д9 — Z” ,d9 sin= Д8

2 ' , 5 - - 2 - ^ ( 2 " . , 5 - Z ' ' . 5 , ) X  

X  sin 2Д9 
+  Z " , j  sin= Д9 +  Z",5 cos- Д9

2^294 2'.29

Z",29dCOs2 Д0 — Z'',24gSi+ Д6 

+  s in 2A0

2 ' 2,d 2'24
1

7’i- 219 2'29

2"г!4 cos" Д9 +  Z " 2,5 sin^ Д0 - ^ ( Z " 2 , g - Z ” 2,4)sin2A0 Z"2^cos2A9 +  Z''2gsin2 Д9
1

4 - ( 2 ” 2 , 5 - Z ” 2.d)sin2A9 Z” 2,4Sin2 Д0 +Z"2,gCOS2 J
1 !

—  ( Z " 2 g - Z ' ' 2 4 ) s i n 2 A 9  1

Z",2d9cos“ 49 — Z'',2«sin2 Д0

Z",2dSin2 £\6 +  2;'',29Cos2 48 

- 4 ’ ' X ' ' . s « - 2 ' ' . 2 9 d )  s i n 2 A 9

— (Z''2, — Z” 2,i)sin2A9

7 'Z. j 2

2 '. 2 2d g

Z ” ,22dCos2 Д9 +  Z ' ' , 2 2 9  s in =  Д9 

H ^  ( 2 ” i22dq +  2 ” , 223d) X  

X s i n 2 A 0

7 'Z, , 2

Z " , 2 2 g d C o s 2  Д9 —  Z " , 2 2 d g  s i n ^  Д8 

+  ^ ( 2 " ,2 2 < i - 2 " .2 2 d ) X  

X s i n  2Д 6

Z ” 22d cos^  Л 8  +  Z " 2 2 9  s i n  Д9

2 (2” г29 2''22d) bin 2Д0

2 ” ,2249 cos2 Д9 —  Z ' ' , 2 2 9 d  s i n “ Д9

+  4 " ( ^ ' ' i 2 2 9 -  2 ” .22d) S in 2 d 6

2"l22dSin=  Д8 +  Z ",229 C0s2 Д6 

^  (2 ''i2 2 d 9 +  2"i229d) s in  2Д(

"2-'(2"229 -  2"224)51п 2Д9

Z"22d sin2A0 +  Z"229 соз^де

h \

i ' d 2

:r
1 q2

•
^ " Ч 2 ( а )

I t
•  M O

0

1
T A Qd Ml )

^ ^ м о з ( н )

(15)

Общий момент привода при этом из (6) и (18); машин различного  типа при п ар ал л ель н о м  и после-
М — М' Л . М "  — ^ 1 П Ч /  IF '  Д - Р ”  е п « л й ^ 4 -  Довательном соединении к ак  д ля  устаиовивщ егося ,
7Иэ — т  э -f-gn э 2  ̂ ici о»-оьаи;-р- j, динам ических реж имов. П ри  необходи-

т , 102
+  /d .£ ' '„ s inA 6)]  =

мости излож енны й подход м ож ет  быть использован 
2 2 , +  { U ,E 'o { r ^ ,c o s b \  +  д ля  а н а л и за  к а с к а д а  с больш им  количеством ма-

'■ц +  -«CS шин или со дер ж ащ его  различны е предвклю ченны е
+  л:^5, sin б'о) +  и^Е "о  [rij, (cos б'„ cos Дб —

— sin б'о sin Дб) +  ATjj (sin б'о cos Дб+ c o s  б'о sin Дб)] — 
-  [(£'„)= +  (£"„)=] г , ,  -  2 Е \ Е ' \ г , ^  cos Дб}. (19) 

П олучен ны е соотнош ения позволяю т провести

элементы.
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Пульсация токов при многофазном импульсном 
преобразовании напряжения

УДК 621.314.5.001 5

К анд. техн . наук Н Е К Р А С О В  В. И.

Л е н и н г р а д

В МОЩНЫХ тиристорно-им пульсны х п р е о б р а з о в а ­
т е л я х  эл ектр о п р и во да ,  н ап рим ер  тягового , тр ебу ет ­
ся р а зд ел е н и е  н агр у зк и  по п а р а л л е л ь н ы м  группам  
вентилей, вклю чение которы х п рои зводи тся  пооче­
редно со сдви гом  'ВО врем ени. Если в к а ж д о й  гр у п ­
пе вентилей  вклю чен  свой с г л аж и в а ю щ и й  реактор, 
то п р е о б р а зо в а те л ь  н а зы в а е т с я  м ногоф азны м  
{Л. 1 и 2]. (Пульсация токов в ф а з а х  такого  преоб ­
р а з о в а т е л я  и в  н агр у зке  определяется  ее собствен­
ной индуктивностью  и индуктивностью  с г л а ж и в а ю ­
щ их реакторов .

В н асто я щ ее  врем я  известны  п убликац ии  
[Л. 1— 5], в которы х р ас с м ат р и в а е т с я  рабо та  мно­
го ф азн ы х  п р ео б р азо вател ей  и д аю тся  реком ендаци и  
по в ы б о р у  их п ар ам етр о в ,  одн ако  они не с о д ер ж ат  
о бщ и х в ы р аж ен и й , св язы в аю щ и х  пульсации токов 
с числом ф а з  п р ео б р а зо в а те л я  и п а р а м е т р а м и  его 
цепей. Это за т р у д н яе т  вы бор  индуктивностей с г л а ­
ж и в а ю щ и х  реакторов , особенно в тех случаях ,  ког­
д а  она сои зм ери м а  с индуктивностью  цепи н агр у з­
ки. С целью устр ан ен и я  отмеченного недостатка  
н и ж е  при води тся  ан ал и з  пульсаций токов при м но­
гоф азн ом  п рео б р азо ван и и  н а п р яж е н и я .

Р а с с м о тр и м  м ногоф азны й импульсный п р ео б ­
р азо в ател ь ,  состоящ и й  из N  отдельны х групп тири­
сторов, в к а ж д у ю  из которы х  вклю чен с г л а ж и в а ю ­
щий реактор  индуктивностью  Lcr- Н агр у зко й  п р е о б ­
р а з о в а т е л я  яв л яется  цепь тяговы х двигателей  
с при веденн ой  э. д. с. Е  и индуктивностью L.

А н ал и з  п ульсаци й  тока  в ф а з а х  А /ф  и в н а г р у з ­
ке A/jv 'Проведем в предп олож ен и и  того, что п а р а ­
м етры  электрически х  цепей не за в и с я т  от токов, и 
пульсирую щ ие с о став л я ю щ и е  в  и н тер в ал ах  о тк р ы ­
того и закр ы то го  состояний тиристоров изм еняю тся 
линейно. П оследн ее  обычно н аб л ю д ается  при и м ­
пульсном  п р ео б р азо в ан и и  н ап р я ж е н и я  тяговы х д в и ­
гателей , х ар ак тер н о м  относительно м алы м и поте­
рям и  энергии в сравн ен и и  с электрической  эн ер ­
гией, п р ео б р азу ем о й  в механическую .

И сп о л ьзу я  р а зл о ж е н и е  в  ря'д Ф урье и метод 
суперпозиции, м ож н о считать, что  п ульсирую щ ая  
с о с та в л я ю щ а я  тока  н агрузки  к аж д о й  гар м о н и ч е ­
ской есть р е зу л ь тат  сл о ж ен и я  п  векторов, сдви ну­

тых относительно друг  д руга  на угол

с у м м а  которых не будет р ав н а  нулю только  в том 
случае , если

ф„ =  р2я , (1)
где п  — номер гарм онической  составляю щ ей; р  — 
лю бое  целое число.

Н аи м ен ьш и м  числом, удовлетворяю щ и м  (1), 
будет  р = 0 ,  что соответствует сум м и рован и ю  п о­
стоянны х со ставл яю щ и х  ф а з  на нагрузке;  следую ­
щ ем у значению  р = \  соответствует  n = N ,  поэтому 
су м м а  гарм онических  с номером, равны м  числу ф а з  
п р е о б р а зо в а те л я ,  д аст  результирую щ ую  пульсацию  
тока  в нагрузке:

\ a „ = ^ N A ^ ,  (2)

где Ajv — ам п ли туда  гарм онической  со ставл яю щ ей  
тока  ф а зы ,  имею щ ей номер /г— А.

Если вести отсчет переменной составляю щ ей  
Дг'фП) от наи м ен ьш его  значения  тока ф азы  /м.ф, то 
мгновенное значение тока ф азы

г‘ф ( 0  = /м .ф  +  А г'ф(0- (3)
П ерем енную  составляю щ ую  удобно зап и сать  в от­
носительных единицах:

-7-ф ■
представив в виде

1
л=  J  в интервале 0 < ^ < Я ф ;

Дгф(() =  | —  в интервале Я ф <  ( <  1,
(4)

Т
где Яф==г^— коэффициент заполнения фазы, равный

‘ Ф
отношению времени потребления энергии Те к пе­
риоду переключения фазы Тф.

После разложения (4) в ряд  Фурье получим:

Д«Ф (О = - 4 - +  ^  +

п

+S
s i n 2пггКф

—  Яф) sin 2'Knt. (5)

Относительная амплитуда п-н  составляю щ ей 
будет равна:

/ бп __  s i n п п \фЛ.
Д /ф  п ^ Щ К ф ( 1  — 'Кф)‘ (6)

И зм енение относительных ам п ли туд  первы х трех  
гармонических со став л я ю щ и х  Ai, Лг и Лз в м а с ­
ш табе  1/я в зависи м ости  от Яф п о казан о  на рис. 1, 
из которого видно, что количество эк стр ем ал ьн ы х  
значений относительных ам п л и ту д  равно номеру 
гармонической составляю щ ей .

С ледует  подчеркнуть, что ам плитуды  относи­
тельны х пульсаций не со в п ад аю т  с  ам п ли туд ам и  
абсолю тны х п ул ьсац и й  тока  в н агр у зк е  Д/бп, т а к  
к ак  они не с о в п а д а ю т  с  а м п л и ту д ам и  пульсаций 
тока в к аж д о й  ф азе .

П ри  рассм отрени и пульсац и й  в ф а зе  п р е д п о л о ­
ж им  вн ач але ,  что L<cA cr и счи таем , что р аб о та  
ф аз  н езави си м а, т. е. м н о го ф азн ая  си стем а  —  н е ­
связан н ая ;  тогда  по известном у вы р аж ен и ю  [Л. 6]

( 7 )

и с у м м а р н а я  п ульсаци я  основной гарм онической  на 
нагрузке  согласно (2) будет р авн а :

Д /п  =  2АЛ;^Д7ф. (8)
З д есь  коэф ф иц иент  «2» соответствует  п ереходу  от 
ам плитуды  к п ульсаци и  (двум  ам п л и т у д ам ) .
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Р ис. 1. И зм енение  
относительны х ам пли­

т у д  гарм онических  
составляю щ их в з а ­
висим ости от к оэф ­
фициента заполнения  
фазы  п р ео б р а зо в а ­

теля.

П о д с т а в л я я  (7) в (8 ) с учетом (6 ) ,  п олучаем  
вы раж ен и е ,  св язы в аю щ ее  пульсации то к а  в н а г р у з ­
ке в сл у ч ае  н езави си м ой  р аботы  ф а з  с ко э ф ф и ц и ­
ентом зап о л н ен и я  и индуктивностью  с г л а ж и в а ю ­
щего р е а к т о р а :

А/.
2 U i  sin (9)

И з (9) видно, что пульсаци я  то ка  в н агрузк е  
от основной с о став л я ю щ ей  будет р ав н а  нулю при

7 — У  Лф.о дг

и д о сти гает  максимального значения
l2Ud

м т '

когда
2рЩ 1

Лф.э 2N (12)

Н а  рис. 2 п о казан о  изменение kcr ч еты р е х ф аз н о ­
го п р ео б р а зо в а те л я  д ля  широтного и частотного 
способов управления. И з рисунка видно, что р а з н и ­
ца в коэф ф иц иентах  с гл аж и в а н и я  р а с с м атр и в а е м ы х  
систем особенно зам етн а  в зоне м ал ы х  X, и она  тем 
больше, чем выше значение ном инального  ко э ф ф и ­
циента заполнен ия  при частотном регулировании .

П о известному значению  kcr ин дукти вность  с г л а ­
ж и ваю щ его  р еак то р а  ф азы  определяется  из с о о т ­
ношения:

2f/d6or (15)

П ри  ш иротном управлени и  во всех э к с т р е м а л ь ­
ных особых точках  6 с г . э = 1, а в м ан евр о вы х  р е ж и ­
м ах  частотных систем 6 ог.м~6 сг0' П оэтом у  в н есв я ­
занны х многоф азны х систем ах по сравнению  с о д ­
ноф азны м и при прочих равн ы х  условиях  мож но 
уменьш ить индуктивность к аж д о й  ф азы  в 1,25jV 
р аз  в случае  широтного у п равлен и я  и только в 1,57 
р а з а  в  сл у ч ае  частотного у правлени я .

Д л я  определения п у льсац и й  в  ф а зе  связан н ой  
многофазной системы, в  которой индуктивность L  
со изм ерим а с Lev, рассм отри м  систему д и ф ф ер ен ц и ­
альны х уравнени й  в п редполож ен ии , что р  ф аз  
имеют вклю ченное состояние тиристоров и {N — р)  
ф аз  —  выключенное:

di,Ф1
dt

(10) L,

(И )

di,Фр
dt

dijp (p+ i)

di
dt

dt

- \ - E  =  Ua, 

1 + ^ = 0 ;

j  I r di

p  уравнений

{M — p)  у р а в ­
нений

(16)

)

З д е с ь  p < N  —  лю бое  целое число, вкл ю чая  нуль, 
поэтому количество  м акси м ум ов  пульсации тока  на 
н агр у зк е  будет р авн о  числу ф а з  п р ео б р азо в ател я .  
Величина ам п л и ту д  п ульсаци й  не зависи т  от ном е­

р а  стац ионарн ой  точки, в которой —- Д  = 0 . только
С* А.

при / ф = С 0П5'1.
Д л я  ср ав н ен и я  ш иротного  и частотного спосо­

бов у п р ав л ен и я  введем  безр азм ер н ы й  коэф ф иц иент  
с гл аж и в а н и я :

sin  яЛ'Лф

где i и 7ф — токи нагрузки  и к а ж д о й  ф а зы  соответ­
ственно.

О бщ ее решение системы (16) ок азы вается  с л о ж ­
ным, т а к  к а к  в  зависимости  от ко эф ф и ц и ен та  з а ­
полнения )̂ ф могут по-разн ом у и зм ен яться  со с то я ­
ния ф аз  в течение п ери ода  переклю чения группы 
тиристоров. П оэтом у , отбросив пром еж уточн ы е  слу-

13

(13)

где Х с г .н = 2я/ф.нАсг— индуктивное сопротивление 
с гл аж и в а ю щ е го  р е а к т о р а  при ном и нальной  частоте 
[ф,и, которой соответствует  значение Яф.н,;

„ т   !ф-Ф — 1 и f  —   нормированные по номиналь-
^Ф.Н /Ф.Н

ному значению соответственно коэффициент заполне­
ния и ч асто та .  _

Д л я  широтного управления /ф =  const и Я = у а г ;  
для  частотного  принято Яф =  /ф = у а г ,  при этом с о г ­
ласно (13)

^сго =  1Ш1^сг =  ’'Л̂ '1н- (14)
/ф-«

Р ис. 2. И зм енение  
коэф ф ициента  

сглаж ивания ч е­
ты рехф азного пре­
обр азов ателя  при 
изм енении к оэф ­

ф ициента за п о л н е­
ния и частоты: 
для  частотно-им ­

пульсного регули ­
рования (Ч И Р ) и 
ш иротно-им пульс­
ного регули рова­

ния (Ш И Р ).

Лег

\
\ 1 - \ . „ = 1,оЛ

г -  \.„ = 0,5>чир
. 3 -  Х„=о,г\

3 — Л.„= 1,0 шир

V
— - 1

— ' 2

\ V J
- \ -7 1

/ 2/
1

/

■ ш W Г S !
/
^--
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чаи, р ассм отри м  только д в а ;  когда  за  период  пере­
клю чения тиристоров  ф азы  общ ее  число вклю чен­
ных ф а з  с о х р а н я е тс я  неизменны м и когда  оно к а ж ­
ды е T ^ j 2 N  п е р и о д а  и зм ен яется  н а  ± 1 .  П ри  этом 
будем счи тать  ком м утап и ю  тиристоров  мгновенной. 
С огласн о  (16) д л я  первого  сл у ч а я  ib ин тервале  Гф

di  __ pUj — NE
dt  Ler +  Л̂ Д  ̂ '

со х р ан яется  постоянной , что д л я  квази устан овив-  
шегося р е ж и м а  м о ж ет  б ы ть  только  при  d i f d t = 0 .

В си л у  ран ее  при няты х допущ ен ий  э. д. с. д в и ­
гателей  о п р е д е л яе т с я  н екоторы м  'коэффипиентом 
заполнен ия ;

E  =  XUd. (18)

П о сл е  подстан овки  (18) в (17) легко  убедиться, 
что д л я  п ервого  из р ас с м ат р и в а е м ы х  случаев

Х = р / Ы = Х ф о ,  (19)

поэтому э. д. с. о п ред еляется  коэф ф ип иентом  за п о л ­
нения ф а з ы  Афо, и обеспечивается  н езави си м ая  р а ­
бота  ф аз.

Д л я  второго сл у ч а я  в  н а гр у зк е  п оявляется  пуль- 
сапия  с частотой  N /Тф, к а ж д ы е  Гф/12У пери ода  и з ­
м еняется  количество  ф а з  с вклю ченны ми тиристо­
р ам и  н а  единипу, п о это м у  д л я  квазиустановивш его-  
ся р е ж и м а  сп р а в е д л и в о  равенство  прои зводн ы х  н а ­
растан и я  и с п а д а  тока;

i p + l ) U a - N E _  p U i - N E  
L „  +  N L  Ц ,  +  N L  ’

откуда с учетом (18)

(20)

Я =
2/7-В 1

2N • ^ф.э* (21)

Т ак и м  образом , второй из рассм отренн ы х с л у ­
чаев  соответствует  р е ж и м у  н аи бо л ьш и х  пульсадий 
в нагрузк е ,  при  котором  э. д. с. дви гателей  т а к ж е  
о п р ед ел яется  коэф ф ип иентом  заполн ен и я  отдельной 
ф азы . А б солю тн ая  величина

(22)di
di 2 ( L „  +  AL)

со о т в ет с т в у е т  пульсапии т о к а  в нагрузке;

ф.б
1

N 1 +
(23)

J 0,251/,7'ф.«
Д/ф.б— — р = —

С̂Г/Э

Электричество Лв 6, 1974.

kcr.3 — коэфф ипиент с г л аж и в а н и я  в  р а с с м а т р и ­
ваем ой стап и он арн ой  точке.

Р а с с м а т р и в а я  пульсацию  то ка  в  ф а з а х  при Е ф  
ф О ,  зам ети м , что согласн о  (21) ин тервалы  Т е  и 
Т п = Т ф — Те со д е р ж а т  нечетное число чередований 
вклю ченных и вы клю ченны х ф аз ,  следую щ их друг  
за  другом  с  периодом Тф12М. В лияни е  пульсац и й  
тока нагрузки  в чередую щ ихся  д р у г  за  другом  ин­
те р в ал а х  компенсируется, п оэтом у  субгарм он и че­
ские колеб ан и я  о к азы в аю т  наи больш ее  влияни е  н а  
пульсацию  токов в  ф а з а х  в м оменты Те— Тф12И —  
при н арастан и и  то ка  и Тф— Те— Тф12М — при  его 
спаде. Р а с с м а тр и в ая ,  нап рим ер , р еж и м  сп ад а  тока  
с учетом (18), (22) и (16), м ож но считать , что и н ­
дуктивность б у дет  ум ен ьш ать  п ул ьсац и ю  тока  
в ф азах ,  если вы полнено неравенство;

^ ф .  Э {Тф —  Т ' е  ^  1 “ Ь

основн ая  га р м о н и ч е с к а я  которой, к а к  и в  случае 
L = 0 ,  имеет частоту  в N  р а з  большую , чем частота  
переклю чен ия  тиристоров  одной ф азы , и а м п л и ту ­
ду, з ав и сящ у ю  от ном ера  стац ионарн ой  точки, ес­
ли /ф:,>^=соп5{, т а к  к а к

ч
I ф :Яф.э(7’ф - П ) ,Le, 4Nk^ '■-Ф.ЭЧ'Ф — е/. (27)

которое согласно (21) уд о влетво р яется  только  в том 
случае, если

(24)

N L,
I

(28)
+  УУ

Очевидно, условие (28) всегда  вы полняется , т. е. 
при коэф ф иц иентах  заполнен ия , соответствую щ их 
стац ионарн ы м  точкам, индуктивность в цени н а ­
грузки способствует ум еньщ ению  п у льсац и й  токов 
в ф а з а х  п р ео б р азо в ател я  н а  величину

бД/фГ-
(29)

— н а и б о л ь ш а я  п у л ь с а ц и я  в ф а зе  при L = 0  и ч а ­
стоте  / э ,  соответствую щ ей стационарной точке.

С ледовательн о ,  при Е Ф О  пульсации то ка  н а г ­
рузки  с г л а ж и в а ю т с я  тем  сильнее, чем больш е чис­
ло  ф а з  п р е о б р а зо в а те л я ,  при этом пульсаци я  тока 
основной гарм онической

где  коэффициент связывания системы

( 2 6 )

С ледовательно , при нечетном числе ф а з  н а и ­
бо льш ая  пульсац и я  тока  в  ф азе

Л / ф . „ = Д / « 4 1 - г 4 ; ; - ] .  (30)

Условие (28) с п р авед ли во  только  д л я  р е ж и м а  
непреры вны х токов в ф а з а х  п р е о б р а зо в а те л я .  Д л я  
иллю страци и  сказан н о го  на  рис. 3 п ри ведены  ос­
ци лл о гр ам м ы  п ульсаци й  токов при  д в у х ф азн о м  п р е ­
образован и и  с частотой п ереклю чен ия  тиристоров  
к а ж д о й  ф азы  / ф = 6 0  гц.  О с ц и л л о гр а м м а  рис. 3,а 
соответствует р еж и м у  п реры висты х  токов при  Л о =  
= 0 , 5 ,  когда  п ул ьсац и я  токов в ф а з а х  м акси м ал ьн а .  
Ток н агр у зк и  в этом случае  непрерывен , но имеет 
практически  такую  ж е  пульсаци ю , к а к  в р е ж и м е  н е ­
преры вного  тока в ф а з а х  при Л э= 0 ,7 5 .  И з  с р а в н е ­
ния осц и лл о гр ам м  рис. 3 ,а  и б видно, что в р еж и м е  
преры висты х токов  в ф а з а х  п у льсац и я  т о к а  н а гр у з ­
ки у величивает  п ульсаци ю  то ка  в ф а за х ,  т а к  к а к  
вклю чение очередной ф азы  с о п р о в о ж д ается  здесь 
не ростом, а сп ад ом  то к а  нагрузки .

Д опустим ую  пульсац и ю  тока  в н агрузке  по усло­
вию непрерывности тока  в ф а з а х  м ож н о получить, 
если п р и равн ять  А /фб1, =  7/А и подстави ть  /фб  из 
(23) в (30), тогда

(31)А/ N L 6
<■

1 +Л'

где /  —  средний ток нагрузки .
П о  известному отношению L/Lcr из (31), (24) и 

(23) оп ределяется  тр ебуем ое  зн ачение  Есг, обеспе-
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f ^ - б О г ц  Х.^-0,15
О, iSTceH

Р ис. 3. О сциллограм м ы  пульсаций токов в дв у х ф а зн о м  пре- 
о бр азов ател е.

а — режим прерывистых токов в фазах; б — режим непрерывных то­
ков в фазах.

*ф» токи фазы, нагрузки и источника питания.

ч иваю щ ее неп реры вн ость  токов ф а з  п р е о б р а зо в а те ­
л я  с  определенной н аи больш ей  п у л ьсац и ей  при з н а ­
чениях коэф ф и ц и ен та  заполнен ия , соответствую щ их 
стац и о н ар н ы м  точкам.

Д л я  определен ия  допусти м ы х п ульсаци й  н а гр у з ­
ки в м ан евровом  реж и м е, которы й в н екоторы х с л у ­
ч аях  получаю т при пониж енной ч асто те  п ер ек лю ч е­
ния ф а з  и м аневровом  значении к о эф ф и ц и ен та  з а ­
полнения Ям, м ож н о  аналогично  (31) исп ользовать  
неравенство:

А/ О.Щф.м

Я „ (1 -Я „ )
' + « - ц г ( ' - г т г ) .

(32)

где /м —  ток  н агрузк и  в м аневровом  реж име; 
/ф .м  — часто та  маневрового  р е ж и м а  в относитель­
ных единицах.

П р оведен н ое  и сследован ие  основано на р ассм о т ­
рении линейной систем ы  м н о го ф азн о го  им п ульсн о­
го п р е о б р а з о в а т е л я  без учета и ск аж ен и я  ф орм ы  
кривой н а п р я ж е н и я ,  п р и к л а д ы в а е м о го  к нагрузк е ,  
проц ессам и, п р о текаю щ и м и  в у зле  ком м утации . П о ­
этом у  при веденн ы е расчетны е соотнош ения могут 
быть исп ользован ы  д л я  определения  п ар ам етр о в  
л и н еар и зо в ан н ы х  импульсны х систем с независим ой 
ком м утацией , не со д е р ж а щ и х  ком м утирую щ и х ре­
акторов  в  цепи рабочих  тиристоров.

М акси м ум  п ульсаци й  то ка  в ф а з а х  п р ео б р азо ­
вателя , имею щ его четное их число, н аступ ает  при 
независимой работе  ф аз, п оэтом у  д л я  определения 
условия непрерывного тока  в (31) и (32) следует 
п р и равн ять  L = 0 .

Если условия  (31) и (32) не вы полняю тся  и не­
ж ел ател ь н о  иметь п реры висты е токи в  ф а за х ,  в е л и ­
чина о гл аж и в аю щ его  реакто р а  д о л ж н а  быть у в ел и ­
чена на значение lALcr в соответствии с требуем ы м  
уменьш ением  значения  iA/jvl6 либо A I n l m - Е сли  не 
удовлетворяется  одно условие (32), то до'полнитель- 
ная  ин дуктивность м о ж ет  бы ть  исп ользован а  т о л ь ­
ко в м аневровом  р еж и м е .

Выводы. 1. П у л ьсац и я  тока  нагрузки  в м ного­
ф азной  системе определяется  основной гар м о н и ч е ­
ской, номер которой С01вп а д а е т  с числом ф а з  и м ­
пульсного п р ео б р азо в ател я .

2. Если индуктивность цепи нагрузки  со и зм е р и ­
ма с индуктивностью  с гл аж и в аю щ его  реак то р а ,  н а ­
руш ается  н езави си м ая  р аб о та  ф аз, и на  основную 
пульсаци ю  т о к а  ф азы  н а л а га ю т с я  с у бгар м о н и че ­
ские колебания , частота  которы х со в п ад ает  с  основ­
ной гармонической пульсации тока  нагрузки.

3. К а к  при независимой, т а к  и при  зависи м ой  
работе  ф а з  значения  коэф ф иц иентов  заполнен ия , 
соответствую щ ие стац и он арн ы м  точкам  пульсаци й , 
одинаковы. К оличество стац и о н ар н ы х  точек равно  
числу ф а з  п р е о б р а зо в а те л я ;  ам п ли туда  п ул ьсац и й  
тока в н агрузке  не зависи т  от ном ера  стац ионарн ой  
точки только при ш иротном управлении.

4. И ндуктивность  цепи н агрузк и  в о  всех  стац и о ­
нарны х точк ах  заведо м о  с г л а ж и в а е т  'пульсации т о ­
ка  в  ф а з а х ,  если токи в ф а з а х  непреры вны .

5. П р ед л о ж ен н ы е  ф о рм улы  могут бы ть  исп оль­
зованы  д ля  расчета  пульсаци й токов в м н огоф азны х 
пр ео б р азо в ател я х  н а п р яж е н и я  и определен ия  и н ­
дуктивности сгл аж и в а ю щ и х  реакторов  при  ш и р о т ­
ном и частотном способах  изменения коэф ф иц иента  
заполнения.
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Дифференциальные индуктивности некомпенсированных машин 
постоянного тока

И нж. П О П И Ч К О  В. В., канд. зех н . наук, д о ц . Ч Е Р Н Ы К  М. А., 
канд. техн . наук Ф И Л Ь Ц  Р . В.

Л ь в о в с к и й  политехнический институт

И ндуктивн ости  м аш и ны  постоянного тока 
(М П Т ) я в л яю т ся  основными п ар ам етр ам и , х а р а к ­
теризую щ им и ее поведение в переходны х процессах  
и статическую  устойчивость устан овивш ихся  р е ж и ­
мов.

В р а б о т а х  р я д а  авторов  показано , что и н ду к­
тивности неком пенсированной М П Т  существенно з а ­
висят  от степени насы щ ен и я  ее м агнитопровода, 
оп ределяем ой  значен и ям и  токов во зб у ж д ен и я  и я к о ­
ря  [Л . 1]. Ф ун кц и он альн ы е  зависимости  и н дукти в­
ностей от токов  могут быть получены эк сперим ен­
тальн о ,  одн ако  такой  путь требует  больш их м а т е ­
ри ал ьн ы х  з а т р а т  на постановку  экспериментов. Р а с ­
пространени е  ж е  эк сп ери м ен тальн ы х  результатов , 
полученны х д л я  одной м аш ины , на  м аш и ны  с и н ы ­
ми геометрическими р а зм е р а м и  м агнитопровода  д а ­
леко  не всегда  я в л яется  оправдан н ы м . И звестны е 
р асчетны е методы  определен ия  индуктивностей н а ­
сы щ енны х М П Т  основаны  на сравнительно  грубых 
д опущ ен иях  (не учиты ваю тся  неравном ерн ость  во з ­
душ н ого  з а з о р а  вдоль полюсной дуги [Л. 2], в л и я ­
ние насы щ ен и я  станины  и я р м а  я к о р я  [Л. 2 и 3]).

П р им енен ие  Ц В М  п озволяет  качественно по-но­
вому подойти к реш ению  проблем ы  исследования 
процессов в насы щ енной М П Т . Вы сокое бы стродей­
ствие Ц В М  в сочетании с численными м етодам и р е ­
ш ения  систем нелинейных д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  у р а в ­
нений д аю т  возм ож н ость  не только  учесть все п р а к ­
тические сущ ественны е ф акторы , но и значительно 
упростить м атем ати ческое  исследован ие  за  счет от­
к а з а  от преобразован и й , сопутствую щ их решению 
нелинейны х уравнени й  традиц ионн ы м и методами. 
Э ф ф екти вн ость  такого  подхода всесторонне прове­
рен а  на  решении аналогичны х  за д ач  д л я  явн оп о­
лю сн ы х  синхронных м аш и н [Л. 4 и 5], что и побуди­
ло  нас  к выполнению  исследований, результаты  
которы х я в л яю т ся  со держ ан и ем  настоящ ей  статьи.

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  уравнени я  электрического  
р авн овеси я  М П Т  имею т вид:

Ыя =  р ф а  +  р ф п  +  р ф д  +  !Гяг‘я  + 6q + ̂ Uщ■,
Uj =  p ^ j+ T f i f , (1)

где «я, /я. Щ. if. Г/ — н а п р яж ен и я ,  токи и сопро­
тивлен и я  соответственно цепей якоря  и обмотки не­
зави си м ого  в о зб у ж д ен и я  (О Н В ) ;  фа, фп, фд, ф/ — 
потокосцепления  соответственно обмоток якоря  
(О Я ) ,  последовательного  во зб у ж д ен и я  (О П В ) ,  д о ­
бавочн ы х  полю сов (О Д П )  и О Н В ; вд — э. д. с. в р а ­
щ аю щ ей ся  О Я; А«щ — падение  н ап р яж ен и я  в щ е ­
точном контакте ;  /7 — оператор  д и ф ф ерен ц и рован и я  
по времени.

В (1) к а ж д о е  из потокосцеплений явл яется  не­
линейной ф ункцией токов if, i„, поэтому уравнения
(1) могут быть представлены  в виде:

« я  —  ( ^ о я " +  ^ п я  +  .^ a h )  pin +  {Eaf +  I

4*

+  Exf) p i f  +  e ,  +  rJa  +  А«щ;
Uf =  Lf^pi^  +  L f f p i f  +  f j i f ,

где собственные и взаи м н ы е  индуктивности конту­
ров машины:

г __  . г ___бфп,  f  _ 6 ф д ,  ,    <̂ Фа ,

“  di^ ’ "  di  ̂ ' я я  ~  dif ’

(За, б, в, г)
Т  т   бфд, J   Йф; _ J ___ (?ф/ ,о„ „ „\

E j f f  —  ’ E f a  —  ^ f f - — ■ W A - c ,  Ж , 3 )

(2)

' d i f

Суммы
Аяя=Дая +  7,пя +  Адя; Lfif =  'Laf-\-Laf-]- Ejff (4)

являю тся  соответственно собственной ин дукти вно­
стью якорной цепи и взаим н ой  индуктивностью 
якорной цепи и О Н В .

Д л я  определения  индуктивностей (3) примем 
следую щ ие допущ ения: зу б чату ю  поверхность якоря  
зам еним  гладкой, а реальн ы й  воздуш ны й зазо р  — 
расчетны м  путем введения коэф ф иц иента  в о зд у ш ­
ного за зо р а ;  зубцовую  зону зам еним  р авном ерны м  
слоем, имею щ им в р ад и ал ь н ы х  н ап р ав л ен и я х  х а ­
р актеристику  нам агн и чи ван и я  реально.й зубцовой 
зоны; магнитны е сопротивления главного  полю са 
(Г П ) ,  добавочного  полю са ( Д П ) ,  а т а к ж е  участков  
станины и я р м а  якоря  м еж д у  осями соседних по­
лю сов примем сосредоточенными; рабочее  поле бу­
дем  полагать  пл о ско п ар алл ел ьн ы м , будем считать, 
что поле рассеян и я  ОЯ не вли яет  на  м агнитны е п ро­
водимости путей рабочего  поля  и, наоборот, р а б о ­
чее поле не влияет  на проводимости путей полей 
рассеян и я  О Я; поле ГП  не проникает  в зону ко м ­
мутации; щетки устан овлен ы  на геометрической 
нейтрали.

В оздуш ны й зазо р  и зубцовы й слой д л я  к р а т к о ­
сти будем н азы в ать  активны м  слоем, часть  а к т и в ­
ного слоя, н аходящ ую ся  в зоне ком м утации , — а к ­
тивным слоем в зоне ком м утации , а оставш ую ся  
часть  — активны м слоем в зоне  ГП.

П р и н яты м  допущ ен иям  соответствует схема з а ­
м ещ ения магнитной цепи, п р ед ставл ен н ая  на  рис. 1 
(на п ар у  полю сов),  где Tf, Ти, Гд — н. с., с о з д а в а е ­
мые соответственно О Н В , О П В , О Д П  на один по­
люс; В^, F X, Вхк, в х к — индукция  и падение  м агн и т ­
ного н ап р яж ен и я  на элем ен тарн ом  участке  а к т и в ­
ного слоя с координатой  х  соответственно в зоне  ГП  
и в зоне ком м утации; х  — расстояни е  от оси ГП; 
Tax — н. с. ОЯ на один полюс, о х в а т ы в а е м а я  ко н ­
туром интегрирования , проходящ им  п о сл ед о вател ь ­
но через участок  активного  слоя в зоне ГП  с ко о р ­
динатой X, ГП, станину, соседний ГП, участок  а к ­
тивного слоя в зоне Г П  с координатой  х + х ,  ярм о  
я коря ;  Tax к — н. с. О Я  на один полюс, о х в а т ы в а е ­
м а я  контуром интегрирования , п роходящ и м  после­
довательно  через участок  активного  слоя в зоне 
ком м утации с координатой  х, Д П ,  станину, сосед­
ний Д П ,  участок  активного  слоя  в зоне ком м утации 
с координатой  х-Ьт, ярм о  як оря ;  Фг, Fr, Фд, Дд — 
потоки и падения  м агнитны х н ап р яж ен и й  в сердеч ­
никах  ГП  и Д П ;  Ф„, Ф^д— потоки р ассеян и я  ГП 
и  Д П ;  Ф^р Ф 2̂ — потоки р ассеян и я  м е ж д у  главны м
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(5)

(^01 +  Раг +  ^ c i , +  ^са) ~  

- 7 ’у - 7 ' , - 7 ’„ ,  =  0; (6а)

+  ^̂ зск -  4  +

+  7’д - Г „ «  =  0; (66)

Р. .  -  ^,1 -  ^ .д  -  ^е. =  0; +  f f  еа =  0;
(6в, г)

P .  +  F , e ~ P n - T f ^ O ;  F ,  +  F , ^ + 7 \ = ^ . 0 ,  (6д, е) 

где

Фб =  5̂ I  Px dx ;  Ф5,  =  /  ̂ j

— рабочий поток соответственно в зоне ГП и в зо­
не коммутации;

 А . ,  е  — _ Д _ | _ А .
2 2 ’ 2 “ 2 *

/j —  расчетная длина машины; —  р асчетная  ши­
рина зоны коммутации.

С войства участков  магнитной цепи описы ваю тся  
их харак тер и сти кам и  нам агни чиван ия:

Фг =  Ф Д А ,);  Фд =  Фд(+д); Фс. =  Фс(/=’с ) ;
Фс2 “  (^са)> Фо1 — Фо (^ai)> Фаг ~  А  ( ^ 02)1

Ф = Л  Fид од од>

Фо2 =  А ^ о2; Фог =  \ г ^ а г ;
(8)

Р ис. 1. С хем а магнитной цепи.

И д обавоч н ы м и  полю сами; ФсЦ Фс2, Фю, Фа2— по­
токи участков  станины  и я р м а  я к о р я ;  Fci, Fei, Fai, 
Fa2 —  п ад ен и я  м агнитны х н ап р яж ен и й  на этих 
участках ;  одноим енны е величины под полю сами 
п ротивоп олож ной  полярности  отмечены ш трихами.

С целью  сокр ащ ен и я  количества  описываю щ их 
схему уравнени й  воспользуем ся  условиям и сим м ет­
рии, согласно  которы м  все х ар актер и зу ю щ и е  м а г ­
нитное поле величины под полю сам и разноименной 
полярности  имею т одинаковы е значения  и противо­
п ол о ж н ы е  зн ак и  (в активном  слое это  относится 
к у ч асткам , р асп о л о ж ен н ы м  на расстоянии полю с­
ного д ел ен и я  т ) ,  тогда  по первом у и второму з а к о ­
нам  К и р х го ф а  д л я  схемы рис. 1 имеем:

Ф г - Ф ь - Ф „ - Ф п - Ф . 2  =  0;

Фб —  Фаг — Фаг =  0;
ф „ _ ф  _ ф  _ |_ ф  _ ф  —  О-

Д 6к ад Л

Фг, +  Ф а . - Ф а г = = 0 ;

Фг — Ф ,г— Фс — Фсг =  0;

Ф д — Фад +  Ф с . - Ф с 2 =  0;

Б , =  В , ( К 4 ;  Взск =  Взск(Ак).

где — проводимости путей рассеян ия  ГП и
Д П  на станину; —  проводимость пути рассеяния 
между наконечниками ГП и Д П .

И звестно, что кар ти н а  поля в меж полю сном  п ро­
странстве  имеет весьм а  слож ны й вид, и поэтому 
точный учет потоков рассеян и я  не п ред ставляется  
возм ож н ы м . С достаточной д л я  практики  точностью 
проводимости Ад, A^j., могут быть определены 
по вероятной картин е  поля р ассеян и я  в м еж п о л ю с­
ном пространстве  [Л. 6]. Ч тобы  учесть тот ф акт , что 
в реальной  м аш и не не все витки обмотки полю са 
охвачены полным потоком р ассеян и я  (как  принято 
на схеме рис. 1), проводимости А^^, следует  
о пределять  и сходя  и з  потокосцеплений рассеян ия . 
Д л я  этого строим элем ен тар н ы е  трубки  потоков 
р ассеян и я  ГП  (Д П )  на станину. Р а з д е л я е м  полюс 
и обмотку по высоте на участки , число которы х со ­
ответствует числу эл ем ен тарн ы х  трубок . С читая , что 
поток рассеян и я  к а ж д о го  участка  сосредоточен в его 
середине, определяем  полное потокосцепление ф о б ­
мотки к а к  сум м у потокосцеплений отдельны х ее 
частей (сопротивлением м агнитопровода  п рен ебре­
г аем ).  П роводим ость  Л_,^,(Л^д) определяем  как :

где W, F  — соответственно число витков и н. с. о б ­
мотки полюса.

Проводимость и удельные проводимости эле­
ментарных трубок определяются согласно  [Л. 6]. 
Найденные значения Л^, Л̂ .̂, принимаются по­
стоянными и независящими от насыщения магнитной 
цепи машины.

Ч асти чн ы е характери сти ки  н ам агн и чи ван и я  у ч а ­
стков активного  слоя в зоне ГП  B x  =  Bx{Fx)  и в з о ­
не коммутации B xk— B xk{Fxk) получаю тся  сум м и ро­
ванием по абсц иссам  кривы х н ам агн и чи ван и я  з у б ­
цового слоя и прям ы х  н ам агн и чи ван и я  воздуш ного 
з а з о р а  д л я  соответствую щ их значений х:

Р-о B x + F z x ,  = Вш PzxK>

(7)

(9а. б)
где ^ 5̂ , 8:,, 8дх — коэффициент воздушного за ­

зо р а  и д ли на  воздуш ного  з а з о р а  в точке х  соответ­
ственно в зоне ГП и в зоне ком м утации ; Fzx, F zxk — 
падение магнитного н ап р яж ен и я  в зубцовом  слое 
при индукциях в зазоре ,  р авн ы х  соответственно В х
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и Вхк. Х ар актер и сти ки  нам агн и чи ван и я  Ф г = Ф г (Е г ) ,  
Ф д = Ф д (Е д ) ,  Ф а = Ф а ( Е а ) ,  Фс =  Ф с(Е с ) ,  B x  =  Bx{F,x)  
рассчи ты ваю тся  согласно [Л. 6] на один полюс.

В х о д ящ и е  в уравн ен и я  (6 а— е)н . с. в ы р аж аю тся  
через обмоточны е дан н ы е  и токи маш ины ;

at T n  =  Wa- 7’д =  щ1д-

т — т — т* п х   * avrt —"  ̂ I
2х ( 10)

где Wf, Wn, Щ1д —  числа витков на полюс соответст­
венно О Н В , О П В , О Д П ; а/, Нш «д — числа п а р а л ­
лельны х ветвей этих  обмоток; Га — м акси м альн ое  
значение  н. с. О Я  (при x = t / 2 ) ;  N,  2а  — числа п р о ­
водников и п а р а л л е л ь н ы х  ветвей О Я; Ро — число 
пар полюсов.

П о токосцеп лен ия  обмоток М П Т  в ы р а ж а ю тс я  че­
рез потоки схемы зам ещ ен и я :

Фд =  2/7,

af

Ф.д>

+  ' l ' 5 = t r + ' l ' 5 K -

N  к  "
'{'5г = 2а

- j  B ^ x d x \  

N  h
=  t 8 K = 2 ^ - r ( j  Bxy ,xdx- \-  j  B x ^ x d x

Ч  —1/2
( 11)

где  фз —  потокосцепление рассеяния ОЯ; ф̂ , Фар. Фб̂ —

р абочее  потокосцепление ОЯ и его составляю щ ие, 
соответствую щ ие рабо ч ем у  полю под ГП  и в зоне 
ком м утации ; — ин дукти вность  рассеян и я  ОЯ.

П ерейдем  к вы воду вы р аж ен и й  д л я  индукти вно­
стей (3).

С огласн о  вы ш еи зл о ж ен н о м у  магнитное состоя­
ние М П Т , т. е. падение  м агнитны х н ап ряж ен и й  на 
всех участк ах  магнитной цепи, зависи т  от четырех 
н. с. {Tf, Т„, Гд, Та),  которы е в соответствии с (10) 
яв л яю т ся  ф ункц иям и  двух  токов — if и 1я. П оэтом у 
в соответствии с (3), (11) д л я  собственной и н ду к­
тивности ОЯ по п р ави лу  д и ф ф ерен ц и рован и я  с л о ж ­
ных функций имеем:

Таа — “1"
N к

2а
d B ^ дР„
dF:, x d x - \ -

1/2 —с

Производные

- 1/2

dB,
dF,. dF„

P-o

где

Xzx - (Г , , ) ;  ^  {Fzx.)  (14)

— удельны е л о к ал ьн ы е  ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы е  м агн и т­
ные проводимости зубцового  слоя  в точках  X соот­
ветственно в зоне ГП  и в зоне коммутации.

В дальн ейш ем  д ля  краткости  записи  частные 
производные по некоторой переменной будем отм е­
чать  верхним индексом, обозн ачаю ш и м  эту  пере­
менную; условия постоянства других переменных 
отмечать не будем, помня, однако, об их сущ ество­
вании.

Д л я  определения производных F J  и п р е д с та ­
вим (6а, б) в виде:

F x = ^ T f  +  T ^  +  T a x - F x -  '

~ - ^ { F a ,  +  F a , - { - F g ,  +  Fe,y, 

Е х к = 7 ’а х к - 7 ' д - Г д  +  

+ 4 - ( P a . - F a . - \ - F a , - F g , ) ,

(15)

И з  (15) видно, что Fx  и F xk явл яю тся  слож ны м и 
функциям и /я, поэтому

Г „ dTe 1 f " - d7a ]_/7^Д dTe.  1
ж die ' Ж die 1 d /д -

Г„ dTe 1_<7^4 d7a |-/7^Д dГд
жк die die ' ЖК d/e ■ J

(16)

П род и ф ф ерен ц и ровав  (15) поочередно по Т„, Та, Гд 
и полож ив остальн ы е н. с. постоянными, получим:

=  1 — — 4 г  (Г^” +  - f  +  Г Ч ;
* г 2  '  41 02 ' с1 ' сг

Г ^” =  — Г^" +  -хк д '

ж т г 2

Т Т Т Т. ( / 7  П _  ^  п _ |_  /7  п _  ^
'  о 1  0 2  * С1 С2

\ Т Т Т Т‘ ( /7  - 1 / 7  о ^ / 7  о д .  f  с .
'  о 1  ’ 0 2  '  С1 с 2 ' ’

Х К

/7 ^
X

/7^Д
жк

Ov г  1 г  Т Т Т
=  F L -  P  “ _ L  ' ( /7  “ _ / 7  -  +  /7  “ _ / 7  “);

т Д ' 2   ̂ al 02 ‘ Cl С2'’

Т 1 Т Т Т Т
=  — Г  * — ' Ч - Г  " +  Г  ” +  Г  *);*• 9 ' /11 ' пО * П1 * Р>

г
=  — 1 — г  * +п •

о1
1 т т т т

р  Д _ / 7  Д _ |_ /7  Д _ / 7  » ) .
'  Л1 пО • f»1 <19 '

(17)

И з  (10) имеем:
dTn __w„ , йГд dTe N

die die die Sape (18)

( 12)

=  Я̂ск представляют

П одстави в  (16) в (12), с учетом (17),  (18) после
неслож н ы х п реобразован и й  получим:

L  — L -I- *
4ро 2 (Лда +  Лдаи) —

собой удельн ы е л о к ал ьн ы е  д и ф ф ерен ц и альн ы е  м а г ­
нитные проводимости соответствую щ их участков  
активн ой  зоны и оп ределяю тся  путем д и ф ф ер ен ц и ­
р о в ан и я  х а р ак тер и сти к  нам агн и чи ван и я  этих у ч аст ­
ков в точках , соответствую щ их значениям  Fx, Fxk- 
С огласн о  (9 ,а, б)

1 . 1

+ (f : + f + F J )  -  AafP ; +

+ -

+
N  We
2а а„

(/7’'- _  _1_ p^^^ _  +
^  a i  0 2  '  C l  C2 ' '  д ‘

л., (1 -  Г") -  Г  -1- F; +

(13)
_|_ /7^« Ц . /7 ^ )  ^  ' Лад (Г^" —  —  Г ^” ) —

• С1 '  С2 '  2  о 1  а г  '  С1 С2 ■'

N  ш)д
2а а„
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+  A . . ( 1 + F / )

где

L ^
XxXdx\  Лад =  —  XxXfdx-,

Лак =  2

(19)

(20)

Д л я  определения^производных вида f^^ (p  =  f, п,

д, а; а  =  г, д, a l ,  а2, с1, с2), входящ их в (19),  (21), 
продиф ф еренцируем  систему (5) — (7) с учетом (8) 
поочередно по н. с. Tf, Т^, Тд, Та, п о л а га я  о с тал ь ­
ные н. с. постоянными. П осле  н еслож н ы х  п р е о б р а ­
зований получим системы уравнений, которы е у д о б ­
нее зап и сать  в матричной форме;

где

K .F^" =  A^”;

т т 
К F “ =  А “

(23а, б) 

(23в, г)

К =

+
Аг

АИ ,

0

1

О

(Л, +  Л„)
о

с + 4 ^

о
(Л„ +  Л ,4

К б - A f f J

/ ^ А  I _____ L  А
2 -^Лк„; 2 +Лкку) 2 2

 Л(;1

Aci

- л „
- л „

с т/2

Л //  ~  5̂ j* ^xdx \  Лкк =  2 4   ̂ЯзскА (25)

(24)

А налогично  получим в ы р а ж е н и я  д л я  остальны х ин­
дуктивностей . Н и ж е  приведены  окончательны е ф о р ­
мулы:

Lai = 2а ttj

- f / ;  +  / / ) - Л а к / Ч  4 - Лак ( / /  -  

0 2  ‘ С1 С2 '

А  =  2//„ Wf
Uf

А  =  2//0 Лк f ^ - f  К
af  ~  вд *

I — 2 И — Л А ” I ^

f K i A -
ад ^д л - 8 я р А ^  ) ’

а У / - .

/'О'п
8а/7,

А я = 2 р о ^ Л д
а „  д

Lni  =  2p , L ^ f = = 2 p a ^ ^ A y ^ ,ад a f   ̂ г ’ a f  д ’

где
(21)

( 2 2 )

—  д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы е  м агнитны е проводимости ГП 
и Д П ,  которы е оп ределяю тся  путем д и ф ф ер ен ц и р о ­
ван и я  их х а р актер и сти к  н ам агн и чи ван и я  в точках, 
соответствую щ их зн ач ен и ям  Ff  и Гд.

— сум м арны е магнитны е проводимости активного  
слоя соответственно в зоне ГП  и в зоне к о м м у т а ­
ции;

- ^®“' - = Л а .  (Га.); Ла, =  ^  =  Ла, (Fa,);Ui Я9
л„

dF„

Ас,
dФ,.
d F , =Лс1 (Fci); А а АФоа

=  А а ( А )  126)

— д и ф ф ерен ц и альн ы е  м агнитны е проводимости 
участков я р м а  я ко р я  и станины;

Лаг +  2Ла,
Л// С = 1  +

А  +  2 Л ,.

- + ■

' ' J '
Т г

F J : F ^ ”  =
р  п ^а\ : f ' ”'< =

f Ii У

у Fif

А ^ А _  Fc2" _ _ f Ii  _

г
_Г

^а\
Д'а^о2

(27)
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D D

- С

—1

'Лкк

■ Mf
Л„к

(28)

Акк
о

_  О _

У равн ения  (23а) и (236) имею т одинаковы е 
м атр и ц ы  коэф ф иц иентов  и м атри ц ы  правы х частей,

поэтому F j  —  С физической точки зрения это 
очевидно, поскольку  О Н В  и О П В  р азм ещ ен ы  на 
главном  полюсе, и влияние п ри ращ ени й  н. с. этих 
обмоток  на м агнитное  состояние м аш и ны  р а в н о ­
ценно.

П ри расчетах  на Ц В М  акти вн ая  зона  в пределах  
полюсного делен ия  п о д р аздел яется  на достаточно 
больш ое число равн овели ки х  участков, на каж д о м  
из которы х м агн и тн ая  индукция  м о ж ет  быть п р и ­
нята  постоянной, а определенны е интегралы  (20), 
(25) зам ен ен ы  сум м ам и:

п  т / 2  1

—  /5 S Лкк — 2/j ^ Яхкз'Аа;
1=1 1=1

т / 2

Аа/ —' ■

Апа — ■

Лаак =  2

^  X^jX^Ax;

m / 2
/=1
/

(29

соответственно

П роиллю стрируем  алгоритм  расчета  индуктив­
ностей М П Т  на примере расчета  зависимостей  L f f =  
=  L f f { i f ) , LRf=^Laf{if) при /я=гяз (индексом «з» обо­
значено зад ан н о е  значение  т о к а ) .  Р а сч ет  вы п ол­
няется согласно  операторной схеме:

Я . З Л ^ ! ( 1 7 ,  1 8 ) Л Л 4 Р ^ Я ; ^ 1 7 , 1 8 ) Х

У,  Л,,74,ц.

С о д ер ж ан и е  операторов: Hi  — ввод програм м ы  
расчета  и исходных данны х; З 2 — за с ы л к а  нулей 
в ячейки д л я  if, /я и массив ячеек  д ля  F^, Fzx, F zxk,

Аз  — вычисление Н'О
д л я  всех участков  активно-

го слоя и з а с ы л к а  в массив  ячеек; Я 4 (17, 18) — 
оператор обращ ен и я  к  последовательности  о п ер а ­
торов Л 17Л 18 с возвратом  к оператору  Л 5; Аз  — ф о р ­
м ирование м атри ц  правы х  частей (28);  Ав  — р еш е­
ние систем уравнений (23);  А-, — вычисление п р и р а ­
щений м агнитны х н ап р яж ен и й  на  уч астках  м агн и т ­
ной цепи по ф орм улам :

д / 7    /7^П . I . У  / 7 ^ д \  д ;  .

л с  O N

■ у  (Д6"ai +  Д Г 02 - Ь  Д Г с ,  - ) -  ДГсг);

N 
2 а-

/= 1

где «, 7П — количество  участков  
в зоне  ГП  и в зоне ком м утации .

В п ам ять  Ц В М  вводятся  следую щ ие исходные 
дан н ы е: обмоточные дан н ы е  {Wf, Wn, Шд, N, ар  ап, 
Од, 2а, ро); геометрические р азм ер ы  Дх, /j, т, Ьк\ 
коли чества  п, т  участков  активного слоя; величины 
воздуш н ого  за зо р а ,  соответствую щ ие к а ж д о м у  из\ 
этих  участков; м агнитны е проводимости Л^, Л^ ,̂,

зависимости  (14), (22),  (26) в виде кусочно­
линей ны х апп роксим аци й  (это соответствует ап- 
прокоим ации хар актер и сти к  нам агн и чи ван и я  о тр ез­
кам и  п а р а б о л  второй степени, и, следовательно, 
точность апп роксим аци и  нелинейных свойств у ч аст ­
ков магнитной цепи при достаточном количестве 
о трезков  о к азы в ается  достаточно вы сокой).

А / я - Д Г д - + -  

(дГо, -  д г  о, +  дГе, -  д Г с ) ;

Н'О /

Д 6’« к = А Г , я ( 1 - - ^ ^ ^ Я , к ) .

вычисление новых значений м агнитны х нап ряж ен и й , 
тока  1'я и их за сы л ка  на места преж них  значений; 
Рз  — проверка условия 7я<7’яз, при выполнении усло­
в и я - п е р е х о д  к E l  (17, 18) — оператор об р ащ ен и я  
к последовательности операторов  ЛпАщ с в о з в р а ­
том к оператору  Лю; Лю — ф орм и рован и е  м атрицы  
правой части системы уравнений (2 3 а) ;  Л ц  — р е ш е ­
ние системы (2 3 а) ;  Лю — вычисление L// и Ая/ со ­
гласно (4), (21);  Яю — печать значений ip L fp  Ьщ,  
A i l  — вычисление при ращ ений м агнитны х н а п р я ж е ­
ний на у ч астках  магнитной цепи:

д/7 z = ^ F ^ ^ M f -  A F ^ : = ^ ^ M f — A F ^ ~'X af ч- 1' ^ af ‘ ^

■— ^  (ААо, ДТ’оз +  ДАс, ДАсз);

Д А ,„  =  -  Д А д  ^  (ДАо. -  A F o ,  +  ДАс! -

AFz

=  A F , (  

...к  =  AF^K (

P'O

Но
вычисление новых значений магнитны х нап ряж ен и и , 
тока  if и их за с ы л к а  на места преж них  значений; 
F i 5— проверка условия i f<ifa,  при выполнении уело-
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Рис. 2. Расчетны е зависи.мости Lf f  =  L f f ( i f )  и Le f  =  Lnf ( i f )  м а­
шины П-61 при отклю ченной последовательн ой  обм отк е в о з­

б у ж д ен и я  и неизм енны х токах  /я.
/-при  /„-0; 2-при ie-kn- «-при /я” 3/ян-

ВИЯ — переход  к f g  (17, 18); Я 1б — останов; А п  — 
вы числение проводимостей (13), (14), (20), (22), 
(25) и (26 );  Л 18 —  ф орм и рован и е  м атр и ц ы  к о э ф ф и ­
циентов К (24).

И з л о ж е н н а я  о п ер ато р н ая  схема соответствует 
ал го р и тм у  численного и н тегрирован ия  систем н ели ­
нейных д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы х  уравнений методом 
Э й л ер а .  Р е ш ен и е  зад ач и  методом  Р у н ге-К у тта  не 
п р ед став л я ет  при нци пиальны х затруднений, однако  
требует  д л я  и зл о ж ен и я  значительно  больш е места, 
поэтом у  мы его здесь  не приводим.

Н а  основе р а зр а б о т а н н о го  ал го р и тм а  составлена  
р аб о ч а я  п р о гр а м м а  д л я  Ц В М  «Минск-22» и р ассчи­
тан ы  зависи м ости  индуктивностей м аш и ны  П-61 
( Р н = 9  кет, ^ /н = 2 3 0  в,  /ян=39,1 а,  4 = 1 , 5  а,  Нн= 
=  1450 об1мин)  от токов  if, 4  Н а  рис. 2 и 3 п ред ­
ставлен ы  расчетны е зависимости  при отключенной 
стаб и л и зи р у ю щ ей  обмотке.

О стан ови м ся  кр а тк о  на ф изическом  объяснении 
полученных зависимостей , исходя и з  нелинейности 
х а р ак тер и сти ки  н ам агн и ч и ван и я  активного  слоя, 
п р ед став л яю щ его  н аи больш ее  сопротивление на пу­
ти рабочего  м агнитного  потока.

Д л я  п ри м ера  рассм отри м  зависимости  Lf f  — 
=\Lff{i f)  и  Lnf =  Lnf{i f)  (рис. 2 ) .  П ри  /я =  0 м агн и т­
н а я  индукция, а следовательно , и проводимость 4  
расп р ед ел ен ы  симметрично относительно оси ГП. 
П р и р а щ е н и я  н. с. О Н В  вы зы ваю т  п р и ращ ен и я  р а б о ­
чего поля, сим м етричны е относительно оои ГП, 
вследствие  чего отсутствует поп еречная  с о став л я ю ­
щ а я  рабочего  поля  и La/ =  0. С ростом тока  if при 
/я =  0 все больш ее  число участков  активного  слоя 
с обеих сторон полю сного наконечн ика  н асы щ ается , 
вследствие  чего с у м м а р н а я  проводимость активного 
слоя Af f ,  а вместе  с ней и Lff ,  ум еньш аю тся .

П ри  /я¥=0 вследствие  совместного действия  н. с. 
О Я  и О Н В  р е зу л ьти р у ю щ ая  н. с., а следовательно, 
и м агн и тн ая  и н ду к ц и я  распределен ы  несим м етрич­
но относительно оси ГП, что обусловливает  и не­
симметричное расп ределен и е  проводимости 4 .  П ри 
этом п ри р ащ ен и я  н. с. О Н В  в ы зы ваю т  п ри ращ ени я  
рабочего  поля, несимметричны е по отновдению к оси

Г П  и, следовательно, со дер ж ащ и е  к а к  продольную , 
т а к  и поперечную составляю щ ие. И зм енени е  попе­
речной составляю щ ей  рабочего  поля при изменении 
н. с. О Н В  обусловливает  наличие индуктивной с в я ­
зи, определяем ой индуктивностью  Laf. И з  рис. 2 
видно, что при / я = co n s t  и  увеличении if Ьщ  по а б с о ­
лютной величине в н ач але  во зрастает ,  а затем  п а ­
дает. О б ъ ясн яется  это тем, что в н а ч а л е  с ростом 
н. с. О Н В  все больш ее  число участков  активного  
слоя под р азм агн и ч и ваем ы м  краем  полю сного н а ­
конечника переходит в ненасы щ енное состояние, и, 
следовательно, 4  на этой части увеличивается , тог­
д а  к а к  под нам агн и чи ваем ы м  краем  4  у м е н ь ш а е т ­
ся незначительно. П оэтом у  сум м арны й э ф ф ек т  сво­
дится  к увеличению несимметрии расп ределен и я  Я* 
относительно оси ГП, а следовательно, и Laf. П ри  
дальн ейш ем  ж е  увеличении н. с. О Н В  активны й 
слой под р азм агн и ч и ваем ы м  к р аем  полюсного н а ­
конечника переходит в насы щ енное  состояние, при 
этом несимметрии расп ределен и я  Я* относительно 
оси ГП, а вместе с ней и Laf, ум еньш аю тся .

И ндуктивность  Lf f  с увеличением  тока  /я у м ен ь­
ш ается  в о бласти  м ал ы х  значений тока  if и у вели ­
чивается  в области  больш их значений. Это о б ъ яс ­
няется  тем, что при небольш их н. с. О Н В  чем б о л ь ­
ше н. с. ОЯ, тем больш е число участков  активного  
слоя под р азм агн и ч и ваем ы м  кр аем  полю сного н а ­
конечника находится  в насы щ енном  состоянии, 
а следовательно, тем меньш е с у м м а р н а я  проводи­
мость A f f  и индуктивность  Lff .  П ри  больш их ж е  
значениях  н. с. О Н В  чем больш е н. с. ОЯ, тем б о л ь ­
шее число участков  активного  слоя под р а з м а г н и ­
чиваем ы м  кр аем  полюсного наконечн ика  ненасы- 
щено, и тем больш е Л//, а следовательно , и Lff .

Зависи м ости  индуктивностей от тока  /я (рис. 3) 
имею т такое  ж е  простое ф изическое объяснение на 
основе а н ал и за  магнитного состояния активного 
слоя и добавочны х полюсов.

Д л я  проверки п редлагаем ого  способа расчета  
проведено опытное определен ие  индуктивностей Lf f  
и Lf f i=Lnf  м аш и ны  П-61.

О пыт проводился  следую щ им  образом . К обм от­
ке последовательного  возбуж дения , сл у ж а щ ей  д а т ­
чиком, п одклю чался  м илливеберметр  и изм ерялось  
потокосцепление ф/ О Н В  при вклю чении тока  в о з ­
буж ден ия  заторм ож ен н ой  маш ины. И зм ерен и е  п р о ­

Рис. 3. Расчетны е зависим ости 1 я я = ^ я я (1 я )  и / ,,я  =  Д я (г я )  
машины П-61 при отклю ченной последовательной  обм отк е в о з ­

бу ж ден и я  и неизм енны х токах if.
/ — при if=0-, 2 —при 1^=Ь,Ы^щ\ 3 — при t f - i f e -
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Р ис. 4. Опытны е зависим ости  потокосцеплення ф / от токов if, in для  маш ины П -61.

водилось  д л я  р азл и ч н ы х  значений токов  ij, О пы т­
ные кри вы е ф.7= ф / ( + )  при г'я =  co n s t  и ф/ =  ф/(1я) 
при 1/ =  const,  полученные по этим дан ны м , п ред ­
ставлен ы  на рис. 4. И ндуктивности  Lff ,  Lfn опреде­
л я л и с ь  согласн о  (Зж, з ) .  П р о и зво д н ы е  дт^/дщ и 
di^f ldi f  р ассчи ты вали сь  численны м ди ф ф ер ен ц и р о ­
вани ем  опы тны х кривы х [Л. 7]. П олучен ны е таким  
об р азо м  опы тны е зн ач ен и я  индуктивностей н а н ес е ­
ны на рис. 2 и 3 крестиками .

Выводы. 1. П р едлагаем ы й  метод позволяет опре­
дели ть  индуктивности м аш и ны  постоянного тока 
при лю бой совокупности токов  if, 1'я с учетом н ели ­
нейности х а р актер и сти к  н ам агн и чи ван и я  всех у ч аст ­
ков ее магнитной цепи и неравном ерности  во зд у ш ­
ного з а з о р а  вдоль  полю сной дуги. П редл о ж ен н ы е  
в ы р а ж е н и я  д л я  р асчета  индуктивностей удобны д ля  
п р о гр ам м и р о ван и я ,  т а к  к а к  п озволяю т исп ользо ­
вать  стан дар тн ы е  п одп рограм м ы  Ц В М .

2. О собенности м етода: достаточно вы сокая  точ­
ность, о б есп ечи ваем ая  точностью расчета  э л е к т р о ­
м агн и тн ы х  связей  в м аш и не в соответствии с п ри ­
няты м и д о пущ ен иям и; учет в заи м освязи  всех ко н ­

туров  маш ины ; простота  вносимой в п а м я ть  Ц В М  
исходной информ ации о нелинейных свойствах  м а г ­
нитопровода (одномерны е ф ункц ии).
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Из опыта работы

Критериальная оценка электромагнитных явлений 
в тонкой ферромагнитной пластине, 

находящейся в однородном магнитном переменном поле
Д ок тор  техн . наук И В А Н О В -С М О Л Е Н С К И Й  А. В., инж . А Б Р А М К И Н  Ю. В.

Мо с к о вс к и й  энергетический институт

УДК 538.311.001.24

Б ольш ой практический интерес к величине потерь на пере- 
м агничивание ш ихтованны х сердечников электрических маш ин  
и электротехнических устройств , в которы х встречаю тся такие  
элем енты , и в озр астаю щ ие требования к точности расчета  
этих потерь обусл овл иваю т н еобходи м ость  учета при реш ении  
соответствую щ ей  зад ач и  таких свойств ф ерром агнитны х м ате­
риалов, как нелинейность и гистерезис. О днак о очевидно, что 
строгое аналитическое реш ение п одобн ой  задач и  без привле­
чения Ц В М  практически н еосущ ествим о. С другой  стороны , 
и н огда  и аналитический путь и сследован ия , например проник­
новения плоской электром агнитной волны в ф ерром агнитное  
полуп р остр анство  с  учетом  нелинейности среды , приводит  
к хор ош о согласуем ы м  с практикой реш ениям [Л . I]. Ф ормулы  
для  расчета потерь в м ассивны х ф ерром агнитны х элем ентах, 
н аходя щ и хся  в перем енном  м агнитном  поле [Л . 1], весьм а п ро­
сты и н аибол ее точно совпадаю т с эксперим ентально и зм ер ен ­
ными дл я  сильны х магнитны х полей при резком  проявлении  
поверхн остн ого  эф ф екта.

В  отличие от р ассм отренного в [Л . 1] случая плоская  
электром агнитная волна в тонкой ф ерром агнитной пластине  
расп р остр ан яется  по всем у ее  объ ем у . П ри анализе эл ек тро­
магнитны х явлений в такой  пластине в линейном  приближ ении  
обы чно [Л . 2] м агнитная проницаем ость рассм атривается  как 
действительная величина. П р едставл яет  интерес и сследовать  
известное реш ение одн о р о д н о го  волнового уравнения Гельм ­
гольца (см ., наприм ер, [Л . 21) распространения плоской эл ек ­
тром агнитной волны в тонкой пластине при условии, что м аг­
нитная проницаем ость п о-п р еж н ем у постоянна, но является  
ком плексной р. =  [Л . 3].

Н и ж е  п оказан  сп особ  оценки в н аиболее общ ей  критеф !- 
альной ф орм е полны х электром агнитны х потерь, назы ваем ы х  
та к ж е потерям и на перем агничивание [Л , 2], и их составляю ­
щих: потерь от вихревы х токов и потерь па гистерезис. К ром е  
того , для  рассм атр и ваем ого  элем ента (рис. 1 ), представл яю ­
щ его собой  часть плоского кольца длиной с,  приводится эл ек ­
трическая схем а зам ещ ения, парам етры  которой  вы раж аю тся  
так ж е в критериальной ф орм е. П ервичная обм отка у  кольца  
нам отана с плотностью  Wtjc  витков на еди ни ц у длины, р ади ус  
сечения равен бесконечности и ш ирина т сущ ественно больш е  
толщ ины  2а.

Например, согласно [Л . 2] с  учетом  комплексной м агнитной  
проницаемости р. =  изменение действую щ их значений
напряж енности магнитного поля и плотности вихревых токов  
внутри пластины  (рис. 1) м ож ет быть представлено вы раж е­
ниями:

П г Ч П г  сйхд*’
sh XX
ch х а  ’

где
X --= fe. +  j k , ;

k i ~  k cos (n /4  —  p /2 ); 

^ 2  =  f ts in  (л /4  —  p/2); 

k  =  a V  (Л-ЦХ m

Е , -  ^ ■ X th  xa.

К ром е того, отметим ещ е, что в усл ови ях рассм атриваем ой  
задачи  напряж енность м агнитного поля на н ар уж н ой  п овер х­
ности пластины определяется  внеш ним магнитным полем и 
в соответствии с законом  полного тока связана с  первичным  
током соотнош ением :

Я ,
/,й

(4 )

(1)

(2)

Полные электромагнитны е потери в Гферромагнитной плас­
тине согласно теор ем е Умова —  Пойнтинга м огут быть найдены  
как реальная часть некоторой комплексной м ощ ности S , п о ­
лучаю щ ейся в результате интегрирования по наруж ной поверх­

ности пластины вектора плотности потока мощ ности П = [ £ а Х Я а ] :  

5  =  Я 5 + / ( 3 = - - ^ [ ё а Х Я а ] й 1 9 .  (5)

П оскольку т > 2 а ,  потоком  м ощ ности через узк и е боковы е  
грани пластины м ож н о пренебречь ввиду его м алости в ср ав ­
нении с потоком мощ ности через ш ирокие боковы е грани. 
П оэтом у после подстановки в (5) Аа и з (3) и п оследую щ и х  
п р еобразований  получим:

S =  — Аа Яа2тс =  — Я^Х th ха. (6)

П одставляя в (6) вм есто  х  его вы ражение из (2 ) , получим  
выражения для Р у  и Q:

Q
!2хс 2  / ^ 2  sh 2k ,  -1- k ,  s in  2 ^2 ^  

a ch  2 ^ 1  -4- cos 2kzya
2xc
Ya ■ H i

f k ,  sh 2k,  —  kz  sin  2kz 
ch  2A ,-)-cos 2ki )•

(7 )

(8)

Ч тобы  выделить из м ощ ности полны х электром агнитны х  
потерь ту ее часть, которая обусл овл ен а потерям и от вихревы х  
токов, воспользуем ся законом  Д ж о у л я  —  Л енца:

|8, f d x  .
2тс

Я2
(кг  sh 2k,  —  k ,  s in  2kz)

y a  a COS p (ch 2k,  +  cos 2kz)

Д ля последую щ их выводов важ но зн ать распределение н а ­
пряж енности электрического поля Аа на наруж ной поверхности  
пластины. И з второго уравнения ( i )  с л ед у ет , что

(9 )

Р ассм атривая  совм естно (8) и (9 ) , определяем  потери на 
гистерезис:

2хс 2 ^2 sh 2й, +  sin  2^2
Р: ■= Т’г -  F .  =  —  Я ^ е  Р eh2fe, +  cos2fe2~  •

П редставляется  практически ц елесообразны м  выразить  
мощ ности электром агнитны х потерь (8 ) , потерь от вихревы х  
токов (9) и на гистерезис (iO ) в относительной ф орм е. У д о б ­
но при этом  в качестве базисной  принять абсолю тную  величи­
ну м ощ ности So, поступаю щ ей в объ ем  пластины при от су т ­
ствии поверхностного эф ф екта. Р асч етное вы раж ение для  этой  
мощ ности им еет простой вид и вы текает из (6 ) .

Если уч есть , что при отсутствии поверхностного эф ф екта  
th  ха

х а  - » 0 ,  а — - — ->  i ,  то  из (6) сл ед у ет , что

S„ = S„ I 2хас<л\з.Н^. (11)

(3 )

О чевидно, мощ ности потерь на перемагничивание Я ^ .о т  

вихревы х токов Рр и на гистерезис Рт м огут быть рассчитаны
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как п р оизведен ие бази сн ой  м ощ ности So на некоторы е б е зр а з ­
мерные коэф ф иниенты  соответствен но Нр, а^, йт, определяем ы е* * *
из совм естн ого рассм отрен и я уравнений  (8) — (10) и (11):

P j  Др _  k i  sh s in  2feg _
Op =  =  a  ~  kF (ch 2ki  - f  cos 2ki )  ’

a= =  -
sh 2ki  —  sin  2 ^ 2

P.
I kF cos  ̂ (ch 2kx cos 2k^) ’ 

a ,   ̂^2 sh 2 Й , sin 2^2 
—p;  =  t g  4 ^  (ch 2Й1 +  cos 2k^) '

(12)

(13)

(14)

Z ,
/ .

t h x a
У.С

(17)

xa
лучим:

Zo
§  1

=  /co-
2та

■ни:,.

Рассм атр ивая  совм ест­
но (4 ) , (1 6 ), (1 8 ), (2 0 ), п о ­
лучаем , что в общ ем  случае  
(ут'ЬО, т ф О )  нам агничи­
вающ ий ток /о и приведен ­
ный к первичной обм отке  
вихревой ток /'в  о п р едел я ­
ются вы ражениями:

с th у.а

И з (12) —  (14) сл ед у ет , что представленны е в них б е зр а з ­
мерны е соотн ош ен и я , ум н ож енн ы е на половину а  толщ ины  
пластины , им ею т смы сл эквивалентны х глубин проникновения  
электром агнитного поля по м ощ ности полны х электром агнит­
ных потерь ар, по м ощ ности потерь от вихревы х токов Дв, по 
м ощ ности потерь на гистерезис Дг.

На рис. 2 представлены  отдельны м и сем ействами кривых
зависимости безразмерны х коэффиниентов Др (пунктирная линия),

*
Дв (сплош ная линия) в функнии относительного параметра k 

для ряда значений аргум ента р комплексной магнитной прони­
цаем ости р.. К оэф ф ициент Дг, отсутствую щ ий на рис. 2 , опре- 

дел яется  для данного значения параметра k как разность Др— Дв.

О братим ся вновь к уравнению  (6) и преобразуем  его, за ­
м етив, что э . д . с . <? =  77аХ2т в контуре пластины , совпада­
ю щ ем  с внеш ним очертанием  поперечного сечения пластины, 
есть н е что и н ое, как э . д . с. одного витка первичной обмотки. 
Вы ражая д а л ее  в (6) через первичный ток / ,  по (4 ) и имея  
в виду, что есть  не что и ное, как э . д . с. <?, первичной  
обм отки, комплекс м ощ ности  S  представляем  в виде:

5  =  (15)

где  согласно сказанном у выше

d’l =  — /(оаУгФ — — /<оа)1р2т/7а— — . (16)

Р ассм атр и в ая  совм естн о (16) и (4 ) ,  определяем  полное  
ком плексное сопроти влен и е первичном у току;

/■'в =  ■

W  

-

th  х д  
ха j ' 

(22)
С оответственно для  при­

веденного ком плексного с о ­
противления Z 'b вихревом у  
току /'в  имеем:

XZ'„ =

X

/ ' в

(хд)=

уде
Рис. 1.

‘'1 ( x a c t h x a — I)

Установим соотнош ение м еж ду приведенным вихревым то- 
и полным током , заключенным м еж ду  осью  пластины иком /

ее  краем (рис. 1) и определяем ы м  равенством:

ch х д  —  1 
ch  х д

(24)

С учетом  (22) и (24) определяем  коэффициент приведения  
полного тока /в  к первичной обм отке;

/  хд

/ ' в  [  2
=  77 =  ш .х д  cth хд  -  1). (25)

П о сл ед н ее уравнение в сущ ности  и оп ределяет электриче­
скую  сх ем у  зам ещ ен ия  п роводящ его  элем ента (п л асти н ы ). 
В п олне очевидно, что первичный ток к  м ож н о  вы разить через 
пока ещ е неопределенны е намагничиваю щ ий ток /о и приве­
денны й к первичной обм отк е вихревой  ток /'в , т. е. принять, 
что

А  =  / о - / ' в -  (18)

К ом плексное сопротивление Z„ намагничиваю щ ему току / ,  
м ож ет  быть оп р едел ен о  и сх о д я  из сл едую щ и х сообр аж ени й . 
Д оп усти м , что электрическая проводим ость пластины у  равна  
нулю , т огда  первичный и намагничиваю щ ий токи совпадаю т, 
т. е.

• о  (эт о  озн ачает, что и х д  -»  0 ) отно-

И нтересно, в случае р езк ого п оверхностного эф ф екта  
( 6 > 1 )  равенство (25) приводится к и зв естн ом у  при анализе  
работы  трансф орм аторов  в иду  T c i ^ w z l w i ^ l / w i ,  где Шг —  в то­
ричный короткозам кнуты й виток, совпадаю щ ий с внеш ним кон­
туром поперечного сечения пластины . Точно такж е фиктивное

X лком плексное сопротивление Z j = —:— kj связано с приведенны м

сопротивлением  Z 'b соотнош ением :

Z 'b

^* =  - z T  = (26)

З а м ет и в , что при у ■ 

ш ение — г ~ — - *  1, из совм естного рассмотрения (19) и (16) по-

(20)
h  7 = 0

И з (20) сл ед у ет , что если пластина нем агнитная, к ом ­
плексное сопротивление Zo и намагничиваю щ ий ток  /о явля­
ю тся чисто реактивны ми. Если пластина магнитная, нам агни­
чиваю щ ий ток б у д ет  со д ер ж а т ь  ещ е и активную  составляю ­
щ ую , обусл овл и в аем ую  потерям и на перемагничивание при 
отсутствии п оверхн остн ого эф ф екта, т. е. к огда отсутствует  
экранирую щ ее дей стви е вихревы х токов ( / 'в = 0 ) ,  а результи ­
р ую щ ее м агнитное поле сов п адает  с внеш ним. Рис. 2,
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2-/
0- Э-

I ,От

-^1

} f  Род
А

1

Р ис. 3.

При резком поверхностном эф ф ек те вы ражение (26) им еет вид;

В резул ьтате п оследую щ и х н еслож ны х преобразований, 
заклю чаю щ ихся  в вы делении из полученны х выше ком плекс­
ных сопротивлений Zo и 1 \  активной и реактивной состав ля ­
ю щ их, получим  н аи бол ее удобны й для  анализа вид электри­
ческой схем ы  зам ещ ен ия  пр оводящ его  элем ента (рис. 3 ) .  О к а­
зы вается , что активны е и индуктивны е сопротивления схемы  
зам ещ ен ия  (рис. 3) весьма просто вы раж аю тся в критериаль­
ной (относительной) ф орм е: при этом  за  бази сн ое сл едует  
принять ом ическое сопротивление;

где
г  =  rw \

2х
Г:

им ею т вид;

уас

м о ж н о  р ассм атри вать как сопротивление п остоян н ом у току  
некоторого ф иктивного витка в виде плоского кольца, им ею щ е­
го д л и н у  в развернутом  виде, равную  удвоенн ой  ш ирине 2т 
реальной пластины , ш ирину с и в 2 р а за  меньш ую  толщ ину а. 
Т огда  сопротивление г  м ож н о  трактовать как сопротивление  
этого  витка, п риведенное к первичной обм отке. П ри эти х у с ­
лови ях, как показы вает анализ, вы раж ения для  активны х со ­
противлений схем ы  зам ещ ен ия  (рис. 3) в относительной ф орм е

к?

г ' г .  д —  '

(27)

J

где I  —  некоторы й безразм ерны й коэф ф ициент, зависим ость  
которого от п арам етра k  дл я  р я да  значений аргум ента Р ком п­
лексной магнитной проницаем ости представлена на рис. 4:

ch 2fe, —  cos 2й, 
ch 2fe, -ф cos 2 ^ 2  *

Л егк о убеди ться  в том , что в сопротивлениях г'вх,  4 . о. 
г'г.д вы деляю тся соответственно потери от вихревы х токов, 
потери на гистерезис при отсутствии поверхностного эф ф екта, 
добавочны е потери на гистерезис, обусловленны е дей стви тель­
ным неравномерны м распределением  напряж енности  м агнитно­
го поля вследствие экранирую щ его действия вихревы х токов. 
Р ассм атривая совм естно равенства (2 7 ), м ож н о  получить вы­
раж ения:

,-1 V,

в которы х вы делятся соответственно полные потери на гис­
терезис, полные электром агнитны е потери.

А налогично активным индуктивны е параметры  схем ы  з а ­
м ещ ения у д о б н о  вы разить в относительной ф орм е через н еко­
торы е безразм ерн ы е коэффициенты , имею щ ие смысл эквива­
лентны х глубин проникновения электром агнитного поля:

Дд —  по полной реактивной м ощ ности Q , потребляем ой из 

первичной обмотки; —  по реактивной мощ ности Q„, эквива­

лентной мощ ности энергии магнитного поля; — по реактив-

ной м ощ ности Qi ,  потребляем ой  из первичной обм отки для  
ком пенсации разм агничиваю щ его действия вихревы х токов. 
С огласно определению  и с учетом  (7 ) , (1 1 ), (16) в итоге
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н еслож н ы х п р еобр азован и й  получим:

«Q
Q kz  sh  2k,  +  k ,  s in  2йг 

- =  (ch 2k ,  +  cos 2 k 2)

=  Щ c tg  P;

Q„ cos f
~ w

Qi
So

Дг
s in

■I;
(28)

Как п оказы вает анализ, индуктивны е параметры  схемы  
зам ещ ен ия  (рис. 3) в относительной ф орм е имею т вид:

co s  р

х'„г = 1

П риведенны е на рис. 5 сем ейства коэффициентов Дд (пунк­

тирная линия), Q g — (сплош ная линия) в функции параметров  

k,  р удобн ы  ещ е и тем, что п озволяю т по заданны м  значениям

п оследн и х и известной бази сн ой  м ощ ности So ( И )  сравни­
тельно легко определить полную  реактивную  м ощ ности и ее 
составляю щ ие Qo  и Qi .

И з (28) (см. так ж е рис. 5) видно, что при отсутствии п о ­
верхностного эф ф ек та полная реактивная м ощ ность, п отребл я­
ем ая из первичной обм отки, эквивалентна м ощ ности энергии  
магнитного поля Qo  и соответствен но Q ,= 0 .  Н а о бор от , при 
резком  поверхностном  эф ф екте реактивная энергия, п отребл я­
ем ая  из первичной обм отки для обр азов ан и я  м агнитного поля  
взаим оиндукции, сущ ественно меньш е реактивной энергии для  
образовани я  поля рассеяния вихревого тока, равной  /х ^ :  
при этом , как н етрудн о видеть и з (2 1 ), (2 2 ), нам агничиваю ­
щий ток /о = 5 г 0 , а / ,  ^  — /'в -
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Быстродействие систем возбуждения 
и устойчивость параллельной работы турбогенераторов

И нж . К О Р Я К И Н  М. А., канд. техн . наук  М А Н Г И Л Е В  В. И.

С в е р д л о в с к

С прим енением  на м ощ ны х генераторах различны х систем  
в о зб у ж д ен и я  и регуляторов , а т а к ж е  их усощ ерш енствоваяием  
появляется н еобходи м ость  сравнительной оценки эф ф ек тивн о­
сти работы  той или иной системы  в о зб у ж д ен и я  в отнош ении  
повы ш ения п ределов  динам ической устойчивости. В настоящ ее  
врем я возм ож н ости  в озбуди тел ей  п о  повы ш ению  п р едел ов  д и ­
нам ической устойчивости оценивается  коовеино —  значением  
потолочного в о зб у ж д ен и я  (кратностью  ф орсировки) и ско­
ростью  нарастания н апряж ения на обм отк е ротора.

Д и н ам и ч еск ая  устойчивость генератора определяется  тем, 
что п осл е возм ущ ени я  в эн ергоси стем е, вы звавш его значи­
тельное и зм енение угла  0 ,  н овое п ол ож ен и е равновесия у ст а ­
навливается  б ез  асинхронны х проворотов, т. е. б ез наруш ения  
синхронизм а. В аварийны х р еж и м ах  при резких изм енениях  
электрических парам етров  системы  п о дд ер ж ан и е угла 0  
в определенны х границах м о ж ет  быть в принципе обеспечено  
соответствую щ им  изм енением  э. д . с. генератора (тока в о зб у ж ­
д ен и я ). Н а осн ован и и  эт о го  м ож н о предп олож и ть, что в пос- 
леаварийном  р еж им е, например к м ом ен ту  максим ального вы­
лета ротора относительны й прирост величин токов в о з б у ж д е ­
ния генератор ов , оп ределяем ы х кратностью  форсировки k,  п о ­
стоянны м и времени в о зб у д и т ел я  с А Р В  (Те)  и  цепи в о з б у ж д е ­
ния T'd при всех прочих равны х условиях (ви д , длительность, 
точка короткого зам ы кания, доаварийны й и послеаварийны й  
реж им ы  энергосистем ы ) м о ж е т  быть п ок азател ем , п о  котором у  
м о ж н о  соп оставл ять  эф ф ективность различны х систем  в о з б у ж ­
ден и я  в отнош ении повы ш ения п р еделов  динам ической уст о й ­
чивости.

В соответствии  с  норм ам и, действую щ им и в С С С Р, зн ач е­
ние п отол оч н ого  в о зб у ж д ен и я  для всех  турбоген ер атор ов  у с т а ­
навливается  двухк ратной  по отнош ению  к ном инальном у зн а ­
чению. П ри за д а н н о й  кратности форсировки скорость н ар аста­
ния н апряж ения на к ольц ах ротора при экспоненциальном  
хар ак тер е процесса  оп ределяется  постоянной времени Те. М и ­
ним альная ск ор ость  нарастан и я  напряж ения на кольцах р ото­
ра сущ ествую щ им и нормами принята равной двум  относи- 
тельны.ч единицам  в сек ун ду (2  о. е.Щек),  где  1 о. е. —  
н апр яж ени е н а  кольцах ротора в ном инальном реж им е.

В :[Л. 1 и 2] отм ечается , что для  соврем енны х тур боген е­
раторов  больш ой м ощ ности, им ею щ их инерционную  п остоян ­
ную  Я / = 5 — 6 сек,  первый максимальны й вылет ротора д о ст и ­
гается за  врем я , приблиз1Ительно равное 0 ,5  сек.

Величина тока в о зб у ж д ен и я  генератора по отнош ению  
к ном инальном у значению  (б ез  учета свободн ы х токов  в м о­
мент короткого зам ы кания) к  м ом ен ту  м аксим ального вылета 
при двухкратной  ф орсировке и экспоненциальном  харак тере  
п роцесса нарастания напряж ения на кольцах ротора м ож ет  
быть п риближ ен но определена по начальной скорости  и зм ен е­
ния тока, к оторая в  свою  очередь есть величина, обратная  
постоянной времени изм енения тока в обм отк е ротора. Э та п о ­
стоянная слагается  и з постоянной  врем ени в озбуди тел я  с  А В Р  
Те (постоянной врем сни нарастания напряж ения на кольцах  
р отора) и постоянной  времени цепи в о зб у ж д ен и я  генератора  
в п ер еходн ом  р еж и м е T'd  и п о эт о м у  м о ж е т  бы ть н азвана  
сум м арной  постоянной времени изм енения тока в обм отк е р о ­
тора Fj,. В соответствии с  этим относительное значение тока

возбуж ден и я  к м ом енту максим ального вылета ротора, напри­
мер через 0,5 сек,  при сравнительно длительном  п роцессе и з­
менения тока в цепи в озбуж ден и я:

/в  0 ,5
A ^ = ( f e - 1 ) A - + 1 .  (1)'в.в 2 J.

Значение тока в о зб у ж д ен и я  к м ом енту м аксим ального вы­
лета м ож ет  быть бол ее точно оп ределен а  по средней  скорости  
изменения тока D; за  время вы лета.

О днотипность п роцесса и исходны х данны х даю т  в о зм о ж ­
ность для  определения О; за  время первого вы лета прим енить

ф ор м ул у оп ределен и я  ср едн ей  скорости нарастан и я  н а п р я ж е­
ния на кольцах ротора, п р иведен ную  в ГО СТ— 183— 66:

0.5

0 ,5 + 1 ,

(2)
где /в //ц .н  —  относительное значение тока в о зб у ж д ен и я  к м о ­
менту макоималы ю го вылета, о. е.; Vj  — ср едн яя  скорость  и з­

менения тока в о зб у ж д ен и я  за  время первого вылета, o.e. jceK;  
t  —  норм ативное врем я, в данном  случае время п ервого вы ле­
та, сек; k  —  кратность форсировки; Т̂ , —  сум м ар н ая  п остоян ­
ная врем ени изменения тока в обм отке ротора.
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Т а б л и ц а  2

Изменение PjPo  (по отношению к PfPa 
при работе генератора с неизменным 

током возбуждения) при изменении 
и различных видах короткого замыкания

О дноф азное на зем лю  
Д в ухф азн ое  
Д в ухф азн ое на зем лю  
Т рехф азное
Прирост токов возбуж дения  

за  0 ,5  с ек ,  определенны й  
п о  ф орм уле (1) 
по ф орм уле (2)

(%)

При изменении постоянной 
времени возбудителя с АРВ 

Те, сек

от о до 0,1

3 ,6

-^3

от с до 0,5

14
1 2 ,5
1 1 .7
10.8

12
11

Тип генератора Мощность,
Мет 7' секи

Изменение прироста тока возбуж ­
дения за 0,5 сек  при изменении 

с 0,3 сек до  0 (%)

Т В 2 -150-2  
Т В В -150-2

150
150

1 ,4 4
0 ,9

6
14

И зм енения токов в о зб у ж д ен и я  через 0 ,5 сек  с начала ф орси ­
ровки (а  и б) и изм енение п редела  динам ической устойчивости  
при тр ехф азн ом  коротком  зам ы кании при изм енении бы стро­

дей стви я  возбуди тел я  (в ) , 
а — определенные по формуле (1): б — определенные по формуле (2;.

Н а рисунке приведены  графики изм енения величины тока  
в о зб у ж д ен и я  по отнош ению  к ном инальном у значению  через 
0 ,5 с ек  с  м ом ента начала ф орсировки в зависим ости от  Tj-. 
вы численны е по ф орм улам  (4) и (.2) при норм ированной к рат­
ности ф орсировки й =  2. Различия в величинах токов, п одсч и ­
танны х по указанны м  ф орм улам  npH 7’j . > l  сек  незначительны .

Д л я  сопоставления изм енения относительны х значений то­
ков в о зб у ж д ен и я  к м ом ен ту  м аксим ального вылета и и зм е ­
нения п р едел ов  динам ической устойчивости в зависим ости от 
бы стродействия в озбуди тел я  Те на основании  опытных данны х, 
приведенны х {Л . 1] для  генератор а 300 Мет,  св язанн ого  с си­
стем ой п оср едством  относительно длинной линии, на рисунке 
построен  график изм енения п р еделов  динам ической устойчи­
вости ( P l P o )  при тр ехф азн ом  коротком  замы кании.

М иним альное значение 7’j. б у д е т  в  сл уч ае прим енения сов ­

ременны х безы нерционны х оистем в о зб у ж д ен и я  с  А В Р  силь­
ного действия, к огда  Те— >-0. В этом  сл уч ае Т з я ^ Т ' а ,  т. е. 
скорость изм енения тока в о зб у ж д ен и я  б у д е т  определяться  п о ­
стоянной времени цепи в озбуди тел я  в п ер еходн ом  реж им е, к о ­
торую  м ож н о  определить из опыта у д ар н ого  в о зб у ж д ен и я  при 
т р ехф азн ом  коротком зам ы кании н а  в ы в одах  генератора.

У соврем енны х генераторов  T'd определяется  величиной  
в п р ед е л а х  0 ,8-4-1,5 сек.  Н а рисунке граф ик изменения п р е­
делов  динам ической устойчивости генератора 300 Мет в зав и ­
симости от Те совм ещ ен с граф иком  изм енения величины тока 
в о зб у ж д ен и я  в зависим ости о т Г ^  с  учетом  T'd =  1,2 сек,  оп р е­
деленной  из опы та у д ар н ого  в о зб у ж д ен и я  для генератора

Т а б л и ц а  1

Т Г В -300, р аботаю щ его в блоке с  трансф орм атором  при т р е х ­
ф азном  коротком зам ы кании на его вы водах.

В табл. 1 на основании исследований  [Л . 1] приведены  
значения изм енений п р еделов  динам ической устойчивости (в %) 
при изменении бы стродействия в озбуди тел я  с  регулятором  
(при изменении Те) и расчетны е величины приростов тока в о з ­
буж ден и я  за  время первого вы лета при принятом значении п о ­
стоянной времени ценя в о зб у ж д ен и я  T'd =  1,2 сек.

А нализируя приведенны е на рисунке и в табл. 1 данны е, 
м ож н о отм етить сл едую щ ее.

1. Величины, харак тери зую щ и е изм енение приростов тока  
в озбуж ден и я  за  врем я первого .вылета, определенны е с  уч е­
том сум м арной  постоянной изм енения тока в о зб у ж д ен и я  Ту 
и изм енения пределов  динам ической устойчивости при и зм е­
нении постоянной в озбуди тел я  (Те) близки д р у г  др угу , п о ­
этом у изм енение приростов  тока в о зб у ж д ен и я  за  время п ер ­
вого вы лета м ож ет  харак тери зовать в озм ож ности  повы ш ения  
пределов  динам ической устойчивости увеличением бы стродей ­
ствия возбудителя .

2. Учитывая близкий к гиперболическом у закон изменения  
прироста тока -возбуж дения в зависим ости от сум-марной п о ­
стоянной времени т-̂  есть основания п р едп ол ож и ть , что на 
генераторах, им ею щ их м енее инерционную  -цепь в о зб у ж д е н и я , 
т. е. меньш ие значения T'd (при всех прочих равны х усл ови ­
я х ) , мероприятия по увеличению  скорости действия в о зб у д и ­
теля с А О Р —  ум еньш ению  Те —  в отнош ении повы ш ения п ре­
делов  динам ической устойчивости д а д у т  больш ий эффект.

В табл. 2 приведен пример -изменения приростов тока в о з ­
б у ж ден и я  (в %) при двухк ратной  ф орсировке з а  принятое  
время первого вылета 0 ,5  с ек  для  генераторов  одной  мощ ности  
разны х типов, вычисленных по вы ш еприведенном у вы раж ению  
(2 ) -при увеличении бы стродействия в озбуди тел я  с  Ге =  0,3 сек  
д о  7 'е= 0 , т. е. при п ер еходе -с -машинного в о зб у ж д ен и я  на 
безы нерционное тиристорное в о зб у ж д ен и е  с  регулятором  силь­
ного действ 1ия.

С оответственно с  отмечаем ы м изм енением  -прироста тока  
на приведенны х д в у х  типах генераторов , им ею щ их отличны е 
друг от  др уга  постоянны е времени цепи в о зб у ж д ен и я  м ож н о  
предполож ить, что вы полнение мероприятий по увеличению  
бы стродействия возбудител ей  -на генераторе Т В В -150-2  -с Те =  
= 0 ,3  сек  д о  Г е = 0  в отнош ении увеличения п р еделов  ди н ам и ­
ческой устойчивости д а ст  в 2 ,3 р аза  больш ий эф ф ект, чем  
на генератор е Т В 2 -150-2, на котором  прим еиение, например, 
безы нерционного тиристорного в озбуди тел я  с А Р В  сильного  
действия в этом  отнош ении м ож ет  быть и нецелесообр азно .

Вы вод. Э ф ф ективность систем в о зб у ж д ен и я  мощ ны х т у р ­
богенераторов  и мероприятий п о  увеличению  их бы стр одей ст­
вия -в отнош ении повы ш ения -пределов дииам ической устой ч и ­
вости м ож ет  определяться  сравнением  приростов токов в о з ­
буж ден и я  за  время первого вылета по данны м  постоянны х  
времени в озбуди тел я  с  А Р В  Те и цени в о зб у ж д ен и я  ген ера­
тора T'd.
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Расчет параметров эквивалентных роторных контуров 
синхронных машин по их экспериментальным 

частотным характеристикам
К анд. техн . наук Р О Г О З И Н  Г. Г., инж . Л А Р И Н  А. М.

Д о н е ц к

Расчеты  п ер еходны х процессов  в синхронны х м аш инах или 
си стем ах, со д ер ж а щ и х  синхронны е маш ины, путем  реш ения  
диф ф еренциальны х уравнений Г орева-П арк а требую т задан и я  
и сходн ой  инф орм ации  в ф ор м е парам етров  схем  зам ещ ения. 
П осл едн и е п р едп ол агаю т равенство м агнитного потока в заи м ­
ной индукции м е ж д у  всеми к онтурам и, эквивалентирую щ ими  
м ассивны е элем енты  в к а ж д о й  оси  ротора  синхронной машины  
(рис. 1).

М ет о д  си нтеза эквивалентны х схем  зам ещ ен ия  маш ин п е­
р ем енн ого тока [Л . 1] испол ьзует и сходн ую  инф орм ацию , п ол у­
чаем ую  в опы тах затухан и я  п остоянного тока, в виде п ар а­
м етров, аппроксим ирую щ их кривую  затухан и я  экспонент (Л . 2]. 
П олучаем ы е при этом  схемы  зам ещ ен ия  по оси d включают 
в себ я  о д н у  и з цепочек, близк ую  по значениям  парам етров  
активном у сопротивлению  и и ндуктивном у сопротивлению  р а с­
сеяния обм отки в о зб у ж д ен и я  синхронной маш ины (г/,

З а м ен а  парам етров  ук азан ного  контура на опытные значения  
приводит к деф ор м ац и и  эксперим ентальной характеристики  
в обл асти  м алы х значений частот. В веден ие дополнительного  
к орректирую щ его контура в этом  случае неэф ф ективно, так  
как парам етры  этого  к онтура оказы ваю тся переменны ми ве­
личинам и, зависящ им и от частоты  тока ротора.

О днак о парам етры  синхронны х маш ин, характеризую щ ие  
активны е и индуктивны е сопротивления рассеяния обм оток  
статор а и ротора, а та к ж е индуктивное сопротивление н ам аг­
ничивания, м огут  быть достаточ н о точно определены  м етодам и  
обы чны х промы ш ленны х испы таний. В этой  связи эксперим ен­
тальны е частотны е характеристики маш ин перем енного тока  
при си нтезе эквивалентны х схем  зам ещ ения ц ел есообразн о  
и спользовать только для  расчета парам етров  контуров, отр а­
ж аю щ и х дем п ф и рую щ ие свойства  м ассивны х конструктивны х  
элем ентов  ротора. К оличество таких к онтуров  и значение с у ­
щ ественны х дл я  реш ения этой  задач и  частот д о л ж н о  быть , 
предварительно и сследов ан о для  различны х конструктивны х  
исполнений ротора синхронны х маш ин. П о д о б н а я  за д а ч а  ст а ­
вилась в [Л . 3] д л я  расчета частотны х характеристик асин­
хронны х двигателей .

Р ассм атриваем ы й н и ж е м ето д  расчета парам етров  экви­
валентны х роторны х к онтуров позволяет  с  учетом  в о зм о ж н о ­
стей обы чны х промы ш ленны х испы таний построить эквивалент­
ные схем ы  зам ещ ен ия  маш ин п ерем енного тока.

В соответствии со схем ой  зам ещ ения (рис. 1 ), параметры  
которой  вы раж ены  в си стем е относительны х единиц, входн ое  
сопротивление синхронной маш ины со стороны  статор а  для  
оси d равно:

2 ( is)=x,  +  - Y  +
1

' +  ■
IS

Xad ' ^  Г м  +  isXeii^
k=,l• s

(0
JS

где Tj —  активное сопротивление обмотки статора на фазу;

&га

is
j s x   ̂ ~  проводимость эквивалентных демпферных

контуров, обозначаем ая в д а л ь н е й ш е м ^  1/м (/® )-
6=1

Учитывая, что ’ при единичном ^приложенном напряжении

^  ~Z~(js)  ’ ™ 1 9  получаем:

к  (is)
 У  ■ (2)Xad rf +  ISXef  ̂ ’

Параметры роторных контуров определяю тся по
П

значениям проводимостей г/м ( /s ) ,  рассчитываемых по (2) 
ft=i

для  скольж ений Si, «2 , • ■ Sn путем реш ения итерационны м  
м етодом  следую щ ей системы из п уравнений:

У Id (iSi) =  Ц  Ум (is,) — Ум (is,) — Ум (is,) —  
k=\

— ■■■ — yndUs,);

Ум (iSi)  =  S  Ум (iSi )  —  y ,d  (is^)  —  Ум ( iSi )  —  
fc=l

■ yndiJ^i)»

n
ynd (iSn)  =  S  «/M (iSn)  —  y , d  (iSn)  —  </2 d (iSn) —

k=i
—  ■■■ — y n - , d ( i s „ ) -

(3)

J

в  первом приближ ении в начале первого цикла расчета  
значения парам етров  всех контуров з а  исклю чением первого  
сл едует  принять равными бесконечности.

О чевидно, сходи м ость  процесса итерации при и спол ьзова­
нии частотны х характеристик, оп ределяем ы х по м ето д у  з а т у ­
хания постоянного тока, всегда  обеспечивается . П ри и сп ол ьзо­
вании комплексны х проводим остей , определяем ы х дл я  электри­
ческих маш ин по м етоду  гарм онических колебаний [Л . 4] или 
непосредственно из опытов установивш егося  р еж и м а (напри­
мер, для  асинхронны х дви гател ей ), сходи м ость сл ед у ет  п р о­
верить по критерию п риведенном у в {Л. 3].

В соответствии с  последним , если

S , < S 2 <  . . . < S n .
то

где

y ' , d ( s , ) < y ' 2 d(S2 ) < . - -  <y ' nd(Sn) \  \ 
“ 'ы  ( S , ) < « ' 2 d ( S 2 ) < . . . <

1
I T

J J n
/

Im

n
S  Ум (iSh)

\

T T (Sft) — Re V I  Уы U^k) +
\ _fe=l 

г  n
/

Р и с. 1. Э квивалентная схем а зам ещ ен ия  синхронной машины
по оси d.

k=i Re S  */м (/«).)
k=\

(4)

(5)
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Im И У и Н Ф
А=1

R e И yM(iSe>
* = 1

4- (6)

Активны е и индуктивны е сопротивления рассеяния к онту­
ров, эквивалентирую щ их дем п ф ер н ую  систем у, определяю тся  
в к а ж д о м  цикле итерации по вы раж ениям :

_  im  [ у ы  (jsu)]

R e \ Ум [jSk)]
^zkd — '

(7 )

(8)

которы е сл едую т из формулы  для  ком плексной проводим ости  
р оторн ого контура вращ аю щ ейся синхронной машины.

П рограм м а расчетов, составлен н ая  для  ЦВМ. «М инск-22», 
позволила рассм отреть  вопрос о  вы боре оптим ального количе­
ства ком плексов, оп ределяю щ и х частотны е характеристики  
i s ( j s )  и значение их скольж ений. При этом  в качестве и с х о д ­
ной инф орм ации были приняты экспериментальны е частотны е  
характеристики тур боген ер атор а  Т Г В -200, которы е о п р едел я ­
лись по м е то д у  затухан и я  п остоянного тока в обм отк е ст а т о ­
ра н еподв и ж н ой  маш ины.

К ом плексы  тока частотной характеристики i s d ( j s ) .  п ол у­
ченной при к оротк озам кн утом  состоянии обм отки в озбуж ден и я  
(рис. 2 ) ,  использовались для  расчета на Ц В М  схем  зам ещ ения  
по продольн ой  оси для  сл едую щ и х вариантов по скольж ению :

1. 5 1 = 0 ,0 0 2 5 , 5 2  =  0.05, 5 3  =  0,7;
2. 5 1 = 0 ,0 0 2 5 , 5 2 = 0 ,0 5 , 5 3 = 0 ,7 ,  5 4 = 1 0 ;
3. 5 1 = 0 ,0 0 0 1 , 5 2  =  0 .001, 5 3  =  0 ,0035, 5 4  =  0,1, 5 5 = 1 0 .
П ервы е д в а  варианта выбраны для  вы явления влияния

характерны х скольж ений , соответствую щ и х экстремальны м зн а ­
чениям мнимой части за д а н н о й  совокупности  геом етрических  
м ест. В третьем  варианте расчетны е комплексы  задавали сь  
ч ерез ш аг по м одул ю , прим ерно равный одной  относительной  
единице тока статора; параметры  О В Г  при этом  п р едп ол ага­
лись неизвестны м и.

Результаты  расчета параметров роторных контуров для ука- 
анны х вариантов (Xad =  1 ,724 о . е . ,  х ,  =  0 ,1 7 5  о . е . )  приве­
дены  в таблице. Н а рис. 2 показаны  частотны е харак тери сти ­

Параметры эквивалентных контуров

Номер
вариан­

та
Параметр, 

о. е.
Номер контура

' 1I 2 3 4 5

1 ^akd 0,217 0,486 0,0513 __ _

' м 0,000749 0,0117 0,0768 — —

^akd 0,266 0,410 0,794 0,0449 —
2

Д а 0,000824 0,00441 0.0970 0,0840

Xakl 274 2,81 0,186 0,678 0.0444
3

' м 0,0106 0,00151 0,000841 0,0483 0,0822

^akd 0,512 1,23 0,943 0,0449
4 0,0029 0,0385 0,129 0,0841

Р ис. 2. Ч астотны е характеристики i , d ( j s )  турбоген ератора
Т Г В -200.

J — экспериментальная при короткозамкнутой ОВГ; 2 — расчетная, со­
ответствующая параметрам схемы замещения по варианту 2; 3 — то же  

по варианту 2; 4 — то ж е по варианту 3; S — то ж е по варианту 4.

ки, соответствую щ ие этим схем ам  зам ещ ения. Там ж е  (кри­
вая 5) построена характеристика для  случая, к огда  в расчете  
использовались параметры  О В Г , соответствую щ ие справочным  
данны м (Хд^= 0 ,2 7 5  о. е., /• /= 0 ,0 0 0 9 5  о. е .) ,  и комплексы  тока  
для  скольж ений: 5 i= 0 ,0 0 7 , 5 2 = 0 ,0 5 , 5 з = 1 ,0 ,  5 4 = 1 0 ,0 .

И з сопоставления кривых /  и 5  сл едует , что использование  
при расчете схемы  зам ещ ения парам етров О В Г , соотв етств ую ­
щих справочным данны м , приводит, как это  и сл ед ов ал о  о ж и ­
дать, к деф орм ац ии  частотной характеристики в области  
малы х значений скольж ений ( s = 0 h -0 ,0 0 5  о . н . ) .  В д и а п а ­
зон е скольж ений б ол ее 0 ,005 о. е. характеристики практически  
совпали.

П роведенны е исследован ия  показали , что миним альное 
значение скольж ения расчетны х комплексов тока в этом  сл у ­
чае д о л ж н о  быть больш е критического скольж ения, оп р едел я ­
ем ого  справочным значением  постоянной времени обм отки в о з­
б уж ден и я  T'd при зам кнутой  обм отк е статора.

К ак сл едует  из рассм отрения кривы х 1, 2,  3 н 4  (рис. 2 ) ,  
для  определения парам етров  роторны х к онтуров ц ел ес о о б р а з­
но использовать комплексы  тока частотной характеристики  
через ш аг, прим ерно равный 1 о. е. тока.

Н аи более точное совпадение расчетной и эксперим енталь­
ной частотны х характеристик при синтезе схем  зам ещ ен ия  по 
поперечной оси такж е достигается  при вы боре и сходны х  
комплексов подобны м  об р а зо м .

О ценка оптимальности эквивалентирования спектральны х  
совокупностей  электром агнитны х парам етров  с пом ощ ью  схем  
зам ещ ения рассм отренного типа м о ж ет  быть п р оведен а по 
и звестном у критерию миним ум а среднеквадратичны х ук л о ­
нений:

о
(9 )

где i ( t ) ,  i a ( t )  —  реакции на в х о де  и сходной  системы  и эквива­
лентной, соответствую щ ей расчетной схем е зам ещ ен ия , при 
единичном возм ущ ении по напряж ению ; т —  предел  интегри­
рования по времени, определяем ы й значением  постоянной вре­
мени изм енения св ободны х токов в расчетной схем е за м е ­
щ ения.

П арам етры  эквивалентны х дем пф ерны х к онтуров  м огут  
быть получены такж е по экспериментальны м частотны м х а ­
рактеристикам роторной проводим ости G ( j s ) .  Д ействительно, 
характеристика G ( j s )  для  принятой схемы  зам ещ ен ия  (рис. 1) 
определяется  следую щ им  вы раж ением :

G ( j s )  =  ■
Xad

is Cad Us). (10)
rf +  j sx , , j+  „

1 . VT i s

Xad ' r^d +  iSX„,zd 
fe=l

1
где

CaiUs) =

I j  yMU's)
fe=i

Xad +
1

S  У м  Us)  
k =l

k=l k=l

откуда проводимость эквивалентных роторных контуров

S .. . ________ !______________ i_s__________ 1 _
У м (IS) +  jsX ,,)G (js) r f  +  j s x , f  Xad - J

k=l

Д альнейш ий расчет проводится с использованием  системы  
уравнений (3 ).

Рассм отренны й м етод  расчета п озволяет так ж е выполнить  
коррекцию  частотны х характеристик, полученны х по м ето д у
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затухан и я  постоянного тока, по достоверны м  значениям  ком п­
лексны х проводи м остей  при s = l  и s = 0 .  Э то д а ет  в о зм о ж ­
ность устранить влияние погреш ностей, связанны х с регистра­
цией и об р а б о тк о й  опытной кривой затухан и я , и наиболее  
правильно учесть насы щ ение от основного м агнитного потока  
и потоков рассеяния.

В ы полненная р а б о т а  п озволяет сдел ать  вы вод о ц ел есо­
обр азн ости  расчета эквивалентны х схем  зам ещ ения т ур боген е­
р аторов  по экспериментальны м частотны м характеристикам  их 
п роводи м остей  при использовании данны х обычных промы ш ­
ленны х испы таний.

❖
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Расчет наработки до предельного состояния 
и уровня резервирования высоковольтных вентильных схем

И нж. Ш У Л ЬМ А Н  М. X.

В Э И  им. В. И.  Л е н ин а

В ведение. В св язи  с  интенсивной р азработкой  вы соко­
вольтны х схем  на полупроводниковы х вентилях (д и о д а х  и 
тир и стор ах) приобрела актуальность проблем а расчета и ан а­
л и за  и х  эксплуатационны х характеристик. В частности, в а ж ­
но ум еть правильно определять срок м еж рем онтной  эк сп л уата­
ции схем ы , которы й зависит как от н енадеж н ости  составля­
ю щ их ее  элем ентов , так  и от ее внутренней структуры . 
Б ольш ой интерес представл яет и обратная  задач а: по за д а н ­
н ом у срок у м еж рем он тной  эксплуатации и известны м хар а к те­
ристикам н адеж н ости  элем ентов  схемы вы брать оптимальный  
структурны й вариант.

Н и ж е  п р едл агается  реш ение указанны х зад ач  для  схемы , 
состоящ ей  из вентилей или вентильны х ячеек, в которы е в х о ­
дя т  вентили, элем енты  их защ иты , управления и т. п. Д л я  
краткости в дальнейш ем  уп отр ебл яется  термин «вентиль».

П остановка задач и . О бобщ ен н ая  сх ем а  и зо б р а ж ен а  на 
рис. 1.0. В этой  схем е п вентилей, соединенны х п оследов атель­
но, об р а зу ю т  ветвь; ш ветвей, соединенны х параллельно, с о ­
ставляю т м одуль. С хем а состоит из s  п оследовательно с о е д и ­
ненны х м одул ей .

В ероятностью  отказа  типа «обры в вентиля» будем  прене­
брегать  по сравнению  с вероятностью  отказа типа «пробой

OJ вентилей 
V\_

Рис. 1.

вентиля». Н азовем  отнош ение вы дер ж и ваем ого  схем ой  н апря­
ж ения к напряж ению , вы дер ж и ваем ом у одним  вентилем, у р о в ­
нем ее работоспособности . О чевидно, что уровень р а б о т о сп о ­
собности ветви г/в равен количеству непробиты х вентилей в ней. 
Столь ж е  очевидно, что уровень р аботоспособности  м одуля  
г/м равен уровню  р аботоспособности  ветви этого  м одул я  с наи- 
больши.м числом пробит 1.1х вентилей, т. е.

y„  =  m in { l /„ ,  Ует}.  (1)
а уровень р аботоспособности  схемы у с х  есть сум м а соотв етст­
вую щ их величин всех м одулей

Усх =  2  • (2)
/= 1

Резервировани е по напряж ению  обеспечивается  и збы точ­
ным количеством включенных п оследовательн о вентилей.

Отметим, что необходим ость  иметь повы ш енную  ном иналь­
ную м ощ ность схемы  обусловливает наличие нескольких п а­
раллельны х вентильны х ветвей, что, очевидно, сн и ж а ет  вероят­
ность р аботосп особн ого  состояния схем ы . П осл едн ее о п р едел я ­
ется минимально допустим ы м  уровнем  р аботосп особн ости . 
Н аш ей основной задач ей  и б у д ет  нглчисление этой  вероятности, 
т. е. вычисление вероятности Р  того, что уровень р а б о т о сп о ­
собности  схем ы  не ок аж ется  за  врем я t  ниж е за д а н н о го  зн а ­
чения.

П онятно, что интенсивность отказа  вентилей в процессе  
эксплуатации схемы  м ож ет  возрастать  вследствие увеличения  
удельной  нагрузки на каж ды й вентиль. Б удем  считать в д а л ь ­
нейш ем изм еняю щ им ся парам етром  нагрузки ам п литуду при­
клады ваем ого к вентилю «обратного» напряж ения; изм енением  
др уги х  п арам етров, определяю щ их интенсивность отказа  вен­
тилей, пренебрегаем .

М етодика расчета. Л огически простая  схем а расчета  
получается, если принять гип отезу  о независим ости  вер оятн о­
сти х ( / )  безотк азн ой  работы  отдельно в зятого вентиля от чис­
ла отказавш их к м ом енту t  вентилей и от м ом ентов п р еды ду­
щ их отказов  др уги х  вентилей. Э та гипотеза м о ж ет  соотв етст­
вовать действительности в течение начальной стадии  отказа  
резерва. О днак о полученны е в такой м одели  окончательны е  
вы раж ения оказы ваю тся весьма гром оздким и, как это  обы чно 
им еет м есто при реш ении ряда  к ом бинаторны х зад ач . П р о и з­
водить вычисления с пом ощ ью  эти х вы ражений б ез  п рим ене­
ния средств  вычислительной техники затруднительно.

М ож н о получить нам ного бол ее общ ие и удобн ы е в ы р аж е­
ния, если воспользоваться  известной  теоретико-вероятностной  
«схем ой гибели» (Л . 1], описы ваю щ ей р я д  н еобратим ы х пере­
х од ов  м е ж д у  состояниям и системы . Если число таких п ер е­
ходов  достаточ н о велико, то вероятность дости ж ен и я  конечно­
го состояния с  течением времени изм еняется  по норм альном у  
зак он у, причем ср едн ее значение дости ж ен и я  конечного со ст о я ­
ния и дисперсия этой величины вы раж аю тся, как известно, 
через интенсивность п ер еходов  м е ж д у  соседним и состояниям и.

Э та м одель с усп ехом  м о ж ет  быть и спользована при р а с ­
чете вероятности работосп особн ого  состояния ветви в схем е  
рис. 1.6, а так ж е для  расчета вероятности аналогичной величи­
ны дл я  всей схемы  рис. 1,гз. в которой в качестве одного

5 Электричество № 6. 1974.
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элем ента н адеж н ости  принята совокупность т  соединенны х  
электрически параллельно вентилей. И нтенсивность п ер ехода  
Хк из «состояния» с k  пробиты ми вентилями в «состояние»  
с  (й +  1) пробиты м вентилем да ется  соответственно вы р аж е­
ниями:

Uo
(3)

(4)

где N c — исходный уровень работоспособности схемы; — чис« 

ло параллельны х вентильных ветвей, а чер ез Л

обозн ач ен а интенсивность отказов  вентиля или вентильной  
ячейки при воздействи и  на него соответствую щ ей части напря­
ж ен и я  Uo,  п рилож ен н ого к ветви (схем е) в целом.

П оскольку сум м арны й поток отказов, характеризуем ы й ин­
тенсивностью  Хи,  склады вается  из больш ого числа сл або  за в и ­
сящ их один  от д р у го го  и ндивидуальны х потоков отказов вен­
тилей, сравним ы х по интенсивности, то с пом ощ ью  предельной  
теорем ы  у д а л о сь  легко вы разить Хк через интенсивность отка­
зо в  одн ого  вентиля и число ие отказавш и х к м ом енту tk вен­
тилей, где /й — м ом ент отказа  (А + 1 )-г о  вентиля.

С пом ощ ью  вероятностного м оделирования, алгоритм ко­
торого  приведен  в прилож ении, по известны м величинам Хк 
м о ж н о  получить реализации случайной величины —  наработки  
д о  предельн ого  состояния работосп особн ости  схем ы  общ его  
в ида (рис. 1 ,а ). О днак о часто м ож н о  ограничиться расчетом  
н аработки  д л я  схем , соответствую щ и х рис. 1,6 и в.  При за д а н ­
ном уровн е работосп особн ости  схемы  и числе т  параллельны х  
вентильны х цепей первая из них ( s = l ,  n — No)  х а р ак тер и зу­
ется  наибольш им , а вторая ( « = 1 ,  s  =  No)  — наименьш им с р ед ­
ним значением  наработки.

«С хем а  гибели» да ет  в озм ож н ость  та к ж е оценить «снизу»  
вероятность р аботосп особн ого  состояния схемы  рис. 1,а в том  
предельном  случае сильной зависим ости  Л  от нагрузки U,  
к огда вы полняется условие:

( т - \ )  п А  <  (п - k ) A  - (5)

т. е. к огда в м о д у л е  с вероятностью , очень близкой к единице, 
после п робоя  первого вентиля какой-либо ветви в дальнейш ем  
пробиваю тся  вентили лиш ь той ж е  сам ой ветви ( t /м —  напря­
ж ен и е, п р ил ож ен н ое к м одул ю , и, следовател ьно, к к аж дой  его  
ветви ). В этом  случае пробой  к а ж д о го  вентиля сниж ает  
уровень работосп особн ости  схемы  на единицу; соответствую ­
щим обр азом  п ер ер аспр едел яется  н апряж ение м е ж д у  м о д у л я ­
ми. Н аи бол ее «бы стры й» вариант отказа  схем ы  при этом  сл е­
дую щ ий: сначала п робивается  «слабейш ая» ветвь одного  
м одул я, затем  начинает пробиваться ветвь д р угого  м одул я  и 
так да л ее . С оответствую щ ие вы раж ения дл я  Хк имею т вид:

X " \ = ^ [ m n ( s - ! — \)  +  n — l \ A
Uo

О-

*=0

- S i

Л егко такж е определить вероятность Р  того, что за 
время t не откаж ет весь резерв:

(6)

P { t )  =

f!"2
d x

Fcp — 1
V d (II)

Нормальное р асп р едел еш е, которому со о тв етств у ет  ( И ) ,  
применимо при /  >  Гср —  3 К о .

С оотнош ение (11) позволяет определить P " ( t ) ,  Гор и D"  
для схемы рис. 1,й. С помощ ью  этого ж е  вы раж ения для  сх е­
мы рис. 1,6 н аходи тся  вероятность р аботосп особн ости  со ст о я ­
ния ветви Р в ,  через которую  простым обр азом  вы раж ается  
соответствую щ ая вероятность дл я  всей схемы:

Р '(/)=[Рв (/)]“ . (12)

Анализ результатов . П опы таем ся найти у д о б н у ю  оц енк у  
для  сум м  (9) и (1 0 ). Д л я  этого зам еним  суммы общ его вида  
сум м ам и из одинаковы х слагаем ы х (в одном  случае н аибол ь­
ших, в др уги х —  наим еньш их). В знам енатель к а ж д о го  сл а га ­
ем ого суммы входят д в а  сом нож ителя —  интенсивность отк а­
зов  вентильной ячейки Ajv и число неотказавш ихся  ячеек Л’. 
П усть Л т а х  —  нанбольш ая, а Л т ш  —  наим еньш ая из величин  
A jv. П р ои зведя  элем ентарны е выкладки и воспользовавш ись  
вы раж ением для так назы ваем ого коэф ф ициента р езер в и ров а­
ния

;iV„ — А,
“ =  (13)

н етрудно для  цепочки, содер ж а щ ей  No п оследовательн о с о е д и ­
ненных ячеек, для  которой справедливо (3 ) ,  найти со о тн о ­
шения:

min (1 —  а) > F c P  > ;

> D >

(14)

(15)

З д е с ь  / —  число ран ее пробиты х м одулей ; /  —  число ранее
пробиты х вентилей в данн ом  м одул е; величины /, k, I связаны  
условиями:

k = j n  +  l\ O ^ l ^ n .  (7)

В  (3 ) 4- (7 ) число пробиты х вентилей k  ограничено у сл о ­
вием:

Q ^ k ^ N o - N u  (8)

где N i  —  миним ально допустим ы й уровень работоспособности  
схемы .

Р ассчитав  величины Хк в зависим ости  от структуры  схемы  
и с  учетом  изм енения Л в функции нагрузки по напряж ению , 
м ож н о в соответствии  с  известны ми р езультатам и  (Л . 1] «сх е­
мы гибели», определить ср едн ее значение и дисперсию  случай­
ной длительности  эксплуатации схемы:

No-n,

m ax “

Д л я  дальнейш его анализа у д о б н о  вы разить Тср и D  через  
коэф ф ициент резервирования а , исходны й уровень р а б о т о сп о ­
собности  схемы  jVo и эквивалентную  расчетную  интенсивность  
отказов  ячейки Л*:

A * 7 c p « a ;  (16)

(17)

Т огда  для  величины Л * неравенства (14) и (15) даю т
одну и ту  ж е  верхню ю  границу, равную  Л т а х /  в качестве
ниж ней границы д л я Л* из (14) получаем  Л т ш (1 — а ) ,  а из
(15) —  Amin K l  —  “ •

П усть, например, A m a x = A m in = A o  (т. е. интенсивность  
отказов ячейки не зависит от числа ранее отказавш их яч еек ), 
тогда

А о (1 — а ) < А * < А о .  (18)

Р ассм отрим  теперь др угой 'сл уч ай , к огда  интенсивность о т ­
казов ячейки A w  обр атно пропорциональна числу N  ещ е не 
отказавш их ячеек, т. е.

Ал? =  Ао "дГ- (19)

Л егк о показать, что в этом  случае получим: 

у 4 ^ > Л * > А „ ( 1  -  а ). (20)

И звестно, что технико-эконом ические сообр аж ен и я  сущ е­
ственно ограничиваю т величину коэф ф ициента резервирования, 
так что м ож н о принять a < g l ;  отсю да  вы текает, что с д о с т а ­
точной для  расчетов точностью  в об о и х  рассм отренны х только  
что случаях м ож н о  полож ить:

(9)

(10)

А * « Л о . (21)

В ообщ е соотнош ения (1 6 ) , (17) и (21) м ож н о и сп ол ьзо­
вать во всех тех  случаях, когда

4 - 0

^рАщах ^ lA m in
«  I. (22)
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Р ис. 2.

В в едем  безр азм ер н ы е величины матем атического о ж и д а ­
ния То и дисперсии  Do случайного времени эксплуатации:

То =  ТсрА*; 
D„ =  D (A * )2 ,

(23)

(24)

смысл которы х раскры вается соотнош ениям и (16) и (1 7 ). 
Т огда  для  схем  на рис. 1,6 и в  получим вы ражения:

Р ’ (О = Ф
ToA*t

А ,  J ]

^  / Т о — т А * 1 \

(25)

(26)

ности р аботоспособного  состояния схемы с течением времени  
(р 1Щ 2) происходит в «критической области » ш ириной (5— 6) 
К  Do с центром в точке То- С ледовательно, если безр азм ер н ая  
величина A t  п опадает  в эту  область, то сл едует  ож и дать  
весьма низкой н адеж н ости  схемы . Отметим такж е, что с р о ­
стом No вероятность работосп особн ого  состояния Р  схемы  м о­
ж ет  как убы вать, так и возрастать , в зависим ости от знака  
)азности  м е ж д у  величинами То я A t  или соответственно m At .  
Тоскольку обычно стрем ятся к весьм а вы сокому значению  Р,  

то вы полняется условие A t < T o  или соответственно m A t < T o  
и при возрастании No  значение этой  вероятности увеличивает­
ся. В о всех случаях с увеличением разности  {No— N , )  ф акти­
ческое время работосп особн осго  состояния схемы все меньш е 
отличается от м атем атического ож и дан и я  этой величины.

Ф ормулы  (13) и (14) позволяю т при задан н ы х вероятно­
сти р аботосп особн ого  состояния схемы  за  время t, предельно  
допустим ом  уровне р аботоспособности  схемы  N ,  и интенсив­
ности отказов  одного  вентиля (или вентильной ячейки) оп р е­
делить необходим ы й коэф ф ициент резервирования а  для  с о о т ­
ветствую щ их схем . С л едовательно, появляется возм ож ность  
рационального, обосн ован н ого  п о дх о д а  к вы бору этой  величи­
ны, к вы бору того или иного варианта схемы .

В таблице приведены  результаты  расчета вероятности р а б о ­
тоспособного состояния для схем  рис. 1,6 и в за  У =15 000 ч 
при а = 0 ,1 ,  Л^о=100, 200 и 300, т = 2  и 3, Л = 5 - 1 0 - ®  1/ч.

т
По

100 200 300

2 Л '~0,80 Л '~ 0,94 Я '*0,08
Р "  *0,20 Р "~0,11 Я"<0,1

Р '*0,71 Я '*0,91 Я"*0,93
3 Я"<0,1 Я"<0,1 Я'<0,1

где P ' ( t )  и P " { t ) — соответствую щ ие вероятности р а б о т о сп о ­
собн ого  состояния схем ы  за  время t  с начального м ом ента  
эксплуатации.

Таким обр азом , ср едн ее значение случайного срока эк с­
плуатации  схем ы  д о  предельного состояния определяется  и с­
клю чительно коэф ф ициентом  резервирования, тогд а  как д и сп ер ­
сия зави сит дополнительно от и сходн ого  уровня р а б о т о сп о со б ­
ности схем ы . Л егк о  такж е видеть, что основной сп а д  вер оят­

В идно, что н едостаточно высокая н адеж н ость  вентилей  
приводит к резк ом у сниж ению  наработки схем ы . О тм етим , что 
аналогичные расчеты при значении А = 5 - 1 0 ~ ’ 1/ч дали  при 
тех  ж е  величинах др уги х  парам етров  значения P ( t ) ,  превы ­
ш аю щ ие 0,99.

Вы вод. Н ай ден н ое значение наработки д о  предельного с о ­
стояния при известном  времени восстановления п озволяет оп ­
ределить показатели  н адеж н ости  схемы . О пределение уровня  
резервирования и срока м еж рем он тной  эксплуатации в с о о т ­
ветствии с  задан н ой  величиной наработки п ом ож ет  оптим изи­
ровать технико-эконом ические показатели схемы .

П рилож ение. Алгоритм вероятностного м о д е л и р о в а ни я  
отказа р е з е р в а  на  Ц В М .  В х о д е  вы полнения алгоритм а по 
задан н ом у  состоянию  схемы  определяется  воздействи е, прило­
ж енн ое к к аж д ой  ветви, и вы числяется зави сящ ая  от этого  
воздействия интенсивность Xi отказов  для  данн ой  ветви, а з а ­
тем ф орм ируется  соответствую щ ий величине этого п арам етра  
случайный интервал времени М етоди ка ф орм ирования сл у ­
чайны х величин описана в (Л . 2]. Д а л е е  вы бирается миним аль­
ное значение т, и содер ж и м ое счетчика, ф иксирую щ его уровень  
работоспособности  соответствую щ ей ветви, ум еньш ается  на 
единицу. П осле вычисления изм енивш егося уровня р а б о т о й ю -  
собности  схемы цикл работы  алгоритм а повторяется, либо  
в случае н едопустим ого сниж ения величины этого  уровня о с у ­
щ ествляется вы вод инф орм ации и з ячейки, к оторая содер ж и т  
результат сум м ирования минимальны х интервалов, сф ор м и р о­
ванны х за  преды дущ ие циклы.

Х отя описанны й алгоритм пр едп ол агает нагрузк у, д ей ст ­
вую щ ую  на схем у, неизм енной, в принципе в о зм о ж н а  его м о ­
диф икация таким обр азом , чтобы учесть изм енение нагрузки  
с течением времени или п од  действием  дополнительны х ф ак ­
торов.
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О дним  из м етодов  и сследован ия  вы соковольтны х и зол я то­
ров в усл ови я х  естественны х загрязнений  являю тся полевые  
стендовы е испы тания, которы е д а ю т  м атериал для  вы бора наи­
б ол ее эф ф ективны х видов  изоляции в районе испы таний, п о­
зволяю т выявить реакцию  разны х типов и золяторов  на р а з­
личные виды загрязнени й  при воздействии  определенны х м етео­
ф акторов . Э то  так ж е важ н о дл я  понимания процессов, проис­
ходя щ и х на поверхности  загрязненн ы х изоляторов  при у в л а ж ­
нении.

Д л я  проведения таких исследований  в 1969 г. в солонча­
ковом районе К ара-К алпакской  А С С Р  был со зд а н  вы соко­
вольтный испы тательны й стенд.

Н азн ач ен ие стен да  и его тр удн одоступ н ость  п р едоп р ед е­
лили р я д  требований  к обор удован и ю  и схем е, сводящ ихся  
в основном  к н еобходи м ости  непреры вной или осущ ествляем ой  
по возникновению  определенны х условий регистрации больш ого  
количества электрических и м етеорологических парам етров  
с вы сокой н адеж н остью . П ри этом  весь ком плекс контрольно- 
изм ерительной аппаратуры  д о л ж ен  работать  автом атически, 
б ез  п остоян н ого обсл уж и ван и я , с профилактикой и см еной д и ­
аграм м ны х лент прим ерно один раз в месяц.

В н астоящ ее время на стен де испы ты ваю тся 32 объ екта, 
п р едставляю щ ие собой  подвесны е и опорны е изоляторы , р а з­
м ещ енны е в соответствии с програм м ой исследований , р ассм от­
рение которой  не является предм етом  настоящ ей статьи.

С тен д подклю чен к одной  ф а зе  действую щ ей В Л  110 кв  
через р азъ един и тель  и масляны й выключатель, которы й о б о р у ­
дован  токовой  отсечкой и однократны м  А П В  (см . ри сунок ). 
В спом огательны е изоляторы , отделяю щ ие испы туемы е объекты  
от зем ли , сл у ж а т  для  отвода  тока, протекаю щ его через объект, 
на изм ерительную  аппар атур у  и для  подклю чения тр ансф ор м а­
тора тока. В норм альном  р еж и м е токи испы туемы х изоляторов  
по кабелю  п оступаю т через изм ерительную  ап паратуру в зе м ­
лю . Завари ваю щ ий ся  разрядник  Р ,  и разрядни к  Яг с к оор ди ­
нирую щ им сопротивлением  ,Р„ предохран яю т изм ерительную  
ап п ар атур у от р азруш ения при перекры тии испы туем ого объ ек ­
та, а ток  короткого зам ы кания, протекая через трансф орм атор  
тока, вы зы вает срабаты вание сигнального устройства.

Д л я  обеспечения бесперебойности  работы  изм ерительная  
аппаратура стен да  им еет двухстор он н ее питание (от  В Л  110 кв  
через трансф орм атор  напряж ения Н К Ф -И О  и от В Л  6 кв)  
с автом атическим вводом  резерва. Н аи более ответственны е  
узлы  снабж ены  автономны м питанием от аккум уляторной  
и гальванической батарей. М ощ ность, потребляем ая всем и зм е­
рительным ком плексом , не превы ш ает 2 ква.

С ведения о харак тере и объ ем е п роизводим ы х на стенде  
изм ерений приведены  в таблице.

И зм ерение электрических парам етров. Как известно, 
в токе, протекаю щ ем через находящ и еся  под напряж ением  
в усл ови ях загрязнения и увлаж нен и я  изоляторы , м о ж н о  р а з ­
личать две составляю щ ие —  непрерывный ток и броски тока  
утечки, возникаю щ ие при перекрытии сухи х  зон  на п овер хн о­
сти увлаж ненной  изоляции. И зм ерительная аппаратура стен да  
позволяет ф иксировать обе составляю щ ие тока во всем в о з ­
м ож н ом  д и ап азон е их величин.

И з м е р е н и е  и р е г и с т р а ц и я  б р о с к о в  т о к а  
у т е ч к и  производится с помощ ью  системы  регистраторов  т о ­
ков утечки (Р Т У ), бы стродействую щ их сам опиш ущ их милли­
ам перм етров типа Н -320 и автом атических электронны х осцил­
лограф ов.

К аж ды й  РТУ  состоит из четы рех электром агнитны х счет­
чиков, последовательно включенных в цепь тока утечки через  
выпрямительный мост и настроенны х на токи срабаты вания  
25, 50, 100 и 150 м а  соответственно (эф ф ективное зн ач ен и е). 
Ш унтирование счетчиков регулируем ы м и сопротивлениям и п о ­
зволяет при необходим ости  изменить пределы  срабаты вания  
д в у х  п оследних ступеней РТ У  соответственно на 150 и 250 жа. 
С табилитрон, ш унтирую щ ий счетчик первой ступени, обесп еч и ­
вает термическую  устойчивость его обм отки при протекании  
больш их токов. В х о д  РТ У  м о ж ет  быть закорочен специальны м  
рубильником. Ч увствительность счетчиков РТ У  при им пульсах  
синусоидального тока 50 г ц  длительностью  60 мс е к  и бол ее  
практически не изм еняется. П ри меньш их длительностях в силу  
инерционности счетчиков чувствительность сн иж ается , достигая  
50% при 15 мсек.  О днак о проведенны е исследован ия  показали , 
что при величинах импульсов тока утечки 25 ма  и бол ее дли-

Л Э П - 1 1 0 к в  Г

П ринципиальная схем а п одклю че­
ния испы туем ого объ екта на

К  п о т е н ц и о м е т р а  Стенде.
1 — масляный выключатель; 2 — испы­
туемый объект: 3 — вспомогательные
изоляторы; -/ — устройство РТУ; 5 — 
схема измерения непрерывных токов 
утечки; 6 — шунт для подключения 
АРП; 7 — шунт для подключения Н-320.
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Вид изме­
рений

Электри­
ческие

измерения

Метеоро­
логические
измерения

Измеряемый параметр Пределы измерений

Непрерывный ток утечки

Величина бросков тока утеч­
ки (дискретно)

Величина бросков тока утечки

Форма и величина бросков то­
ка утечки 1 

Уровень напряжения 110 he

Температура воздуха на вы­
соте 0,5; 2,0; 28 м 

Относительная влажность 
воздуха на высоте 0,5; 2; 
12; 28 м 

Скорость ветра на высоте 
12 м

Направление ветра

Количество и интенсивность 
осадков

Измерение количества, интен­
сивности и времени выпа­
дения росы на высоте 0; 
I; 12; 18 м 

Скорость ветра па высоте 1; 
4; 12; 18; 28 м

O-i-2,5 ма 
Оч-'̂ э ма 
О-ьЮ ма 

25, 50, 100, 150, 250 
ма

250 НЛП 500 ма

50 ма 

84-143  кв

—50 до 50 °С 

0—100 %

0—50 MjceK

0 -3 6 0 ”

10 мм

0,02—0,3 ма 

0—50 MlccK

Количест­
во каналов

40

40

15

б

1

Характер измерения

Непрерывно

Непрерывно

Запись в течение 1 ч при по­
явлении бросков тока от 25 
ма и выше 

Запись при достижении опре­
деленного уровня тока 

{Непрерывно

То же

тельность им пульсов значительно превы ш ает 60 мс е к  (для  
изоляции с норм альной длиной  пути утечк и). Н астройка РТУ  
п р оизводи тся  им пульсам и си нусоидального тока 50 гц  дли тель­
ностью  1 4 0 —  160 мс е к  (7 —  8 п ер и о д о в ). Счетчик считается  
настроенны м , если при токе 1 , 0 2 / у с т  на десять им пуль­
сов приходится  не м енее восьми, а при токе 0 , 9 8 / у с т  —  
не бол ее д в у х  срабаты ваний. Н есм отря на относительную  
пр остоту , РТ У  достаточ н о стабильны  во времени —  настройка  
сохр ан яется  не м енее года .

Д остаточ н о  удобн ы е для  контроля за  больш им количест­
вом объ ектов  РТУ , однак о, не обеспечиваю т фиксации всех  
парам етров  им пульсов. П оэтом у  на пятнадцати  наиболее инте­
ресны х с точки зрения исследован ий  объ ек тах  дополнительно  
п роизводи тся  запись бросков токов утечки многоканальны ми  
бы стродействую щ им и сам опиш ущ им и миллиам перм етрам и типа  
Н -320 , включенными в рассечку цепи счетчиков РТУ. Ампер- 
сек ун дн ая  характеристика эти х изм ерителей близка к хар ак ­
теристикам  РТУ , —  при им пульсах более 50 мс е к  показание  
п р ибор а у ж е  не зависит от длительности импульса.

К ак  показали длительны е изм ерения систем ой РТУ, им ­
пульсны е токи утечки с эф ф ективной величиной бол ее 25 ма  
появляю тся относительно редко, но при возникновении бл аго­
приятны х для  появления таких частичных р азр я дов  условий  
эти импульсы  и дут  с достаточ н о м алой скваж ностью  в течение 
1— 3 ч. П опы тки записы вать их сам описцам и с постоянно  
вклю ченной на м алой скорости протяж кой ленты привели  
к том у, что на больш ей части ленты импульсы не записы ва­
лись, а там , где они им елись, их запись сливалась д р у г  с д р у ­
гом и з-за  м алой  скорости дви ж ени я  ленты. Увеличение ж е  ско­
рости п риводило к бы стром у р асходован и ю  диаграм м ной  
лепты  п н еобходи м ости  ее частой зам ены , что входи л о в п р о­
тиворечие с требован и ем  длительной (около одного м е­
сяц а) работы  аппаратуры  стенда без обслуж и ваю щ его  
персонала.

Д л я  разреш ения эти х противоречивы х требований  было 
р а зр а б о т а н о  устройство*, автом атически зап уск аю щ ее сам опи ­
сец на больш ой скорости записи только при появлении им ­
пульсов, превы ш аю щ их за д а н н у ю  величину. Зап ись п р о д о л ж а ­
ется  в течение 1 ч после исчезновения последн его импульса. 
Э то врем я принято на основании опыта регистрации серий  
им пульсов  токов  утечки. В ы сокая скорость записи, в озм ож н ая  
при такой  систем е пуска, позволяет  вы делять записи отдель­
ных им,пульсов и определять интенсивность их следования во 
врем ени.

Д л я  предотвращ ения высыхания чернил в сам описцах  
п р едусм отр ен а  еж ед н ев н ая  автом атическая протяж ка ди агр ам ­
мной ленты  на 4— 5 см.

* У стройство для  зап уск а сам опиш ущ их приборов. А. С. 
№  364105 (С С С Р ). О публ. в бюлл. «И зобретен ия . П ром. 
образц ы . Товарны е знаки», 1973, №  4. Авт.: М , 3 . С абитов,
Н . А. Горш енин, Н . М . Закиров, В. Л . Щ аргрродский,

Эпизодически

То же

Измерительный приюр или устройство

Выпрямитель, шунт, потенциометр 
ЭПП-09МЗ

Устройство РТУ

Самопишущие
шунтами

.миллиамперметры Н-320-5 с

АРП-1П шуитамп 

Потенциометр ЭПП-09МЗ

Термосопротнвление, неравновесный .мост, по - 
тенциометры ЭПП-09МЗ и КСП-4 

Гигрометр М-39, преооразозатель, потенцио­
метры ЭПП-09МЗ и КСП-4

Тахогенератор метеостанции М-47, выпрями- 
те.ль, нелинейный делитель напряжения, 
потенциометр КСП-4 

Флюгарка метеостанции М-47, сельсин, фа­
зометр, потенциометр КСП-4 

Рекоиструированный плювиограф П-2 с индук­
ционным преобразователем, потенциометр 
КСП-4 

Росограф М-35

Контактные анемометры М-25

У пом януты е приборы  об л а да ю т  интегральны м харак тером  
регистрации. Ф орм а ж е  токов утечки записы вается на ш ести  
исследуем ы х объ ек тах  ж дущ им и  осциллограф ам и типа АРП -111. 
Эти приборы, предназначенны е для  регистрации внутренних  
перенапряж ений, стало возм ож ны м  использовать для  регист­
рации бросков токов утечки после внесения в них некоторы х  
изменений. Так, были изменены  скорости развертки, скоррек­
тирована работа  элем ентов блока автом атики и подсвета  луча, 
увеличено напряж ение развертки. В качестве ф отореги стратора  
была использована несколько реконструированная к иносъ ем оч­
ная кам ера «А врора» с электрическим приводом  м ехани зм а  
перевода  кадров  и возм ож ностью  п окадровой  съемки (с з а ­
пуском от блока автом атики А Р П -П 1 ), за  счет чего у д ал ось  
увеличить объ ем  записы ваем ой  инф орм ации с 80 д о  2000 к а д ­
ров. Т рехлучевы е осциллограф ы , включенные в цепь тока  
утечки и сследуем ы х объектов , зап уск аю тся  им пульсом  тока  
утечки задан н ой  величины с за д ер ж к о й  развертки, не превы ­
ш аю щ ей 100 мксек.  М аксим альная длительность регистриру­
емы х импульсов —  20 п ериодов  тока частотой 50 гц.

И з м е р е н и е  и р е г и с т р а ц и я  н е п р е р ы в н ы х  
т о к о в  у т е ч к и  осущ ествляется  с пом ощ ью  12-канальны х  
электронны х потенциом етров типа Э П П -09М , подклю ченны х  
к специальным выпрямительным схем ам  с измерительны ми  
ш унтами, рассчитанны ми на изм ерение токов от нуля д о  2; 
5 и 10 ма.  При н еобходим ости  эти пределы  м ож н о  легко и з ­
менить. У становленны е скорости дви ж ени я  ленты позволяю т  
потенциом етрам  работать  без зам ены  диаграм м ной  ленты  
в течение 25— 30 суток.

И з м е р е н и е  н а п р я ж е н и я  л и н и и  ПО кв  п р оизв о­
дится  от вторичной обм отки трансф орм атора напряж ения  
Н К Ф -110 одним из каналов потенциом етра Э П П -09М  через 
разделительны й трансф орм атор. В связи с тем, что интерес  
п редставляет изм ерение напряж ения при изм енении его в п ре­
д ел а х  ± 1 0 — 15% от ном инального, для  повы ш ения точности  
изм ерения прим енена специальная схем а, рассчитанная таким  
обр азом , чтобы отклонение стрелки потенциом етра на всю  
ш калу соответствовало изм енению  напряж ения линии от 84  
до  143 кв.

К ром е записи  величины напряж ения на ст ен д е  им е­
ется счетчик числа отключений, срабаты ваю щ ий при исч езн о­
вении напряж ения ПО кв.

Н а н е с е н и е  о т м е т о к  в р е м е н и  ок азалось  н ео б х о ­
димым вви ду того, что больш ое число различны х и зм ери тель­
ных устройств  и устройств  автом атики стен да  работаю т н е за ­
висимо д р у г  от др уга . К ром е того, и з-за  неравном ерности д в и ­
ж ения диаграм м ной ленты в п отенциом етрах возникает  
погреш ность в определении истинного времени записи пар ам ет­
ров. П оэтом у важ нейш им  элем ентом  изм ерительного ком плекса  
является устройство для  определения времени (У О В ), по,зво- 
ляю щ ее увязать записи всех приборов п с н еобходи м ой  точ­
ностью определить м ом ент производства изм ерения или с р а б а ­
тывания того или иного устройства.
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Основны м элем ентом  У О В  являю тся электронны е часы  
с двум я  парам и встроенны х контактов, одни из которы х («ч а­
совы е») зам ы каю тся через 1 ч, а други е («суточны е») —  через  
к аж ды е 12 ч. Сигналы , поступаю щ ие от  часов, воздействую т на 
релейное устройство , которое закорачивает на 3 мин  в.ходы 
всех потенциом етров. Таким об р а зо м , метки времени наносятся  
на ленты  пяти потенциом етров. Р а б о та  всех остальны х  
устройств  ф иксируется  на л ентах  потенциом етров, чем и д о ст и ­
гается общ ая  ув язк а  во врем ени действия всего ком плекса  
аппаратов  и устройств  стен да . При этом  часть устройств  при 
срабаты вании вы дает сигналы на специально вы деленны е к а­
налы потенциом етров, а срабаты вание счетчиков РТ У  и авто­
матических осциллограф ов АРП -111 ф иксируется с помощ ью  
устройства регистрации врем ени срабаты вания (Р В С ). Это  
устройство  состои т и з отдельны х однотипны х ячеек, п р едстав ­
ляю щ их собой  сол енои д, внутри которого н аходятся  стальной  
сердечник с иглой на конце и возвратн ая  пруж и на. К а ж д о м у  
счетчику РТ У  соотв етств ует  оп ределен н ая ячейка Р В С . Блоки  
Р В С , собранны е из сорока ячеек каж ды й, устанавливаю тся на 
электронны е потенциом етры .

При срабаты вании  РТ У  на соответствую щ ую  катуш ку РВ С  
ч ерез вспом огательны е контакты счетчика п одается  н ап р я ж е­
ние, сердечник  втягивается в сол енои д и игла наносит прокол  
на б у м а ж н у ю  л енту  потенциом етра. При исчезновении тока 
п р уж и н а возвращ ает сердечник в и сходн ое состояние. П о  
м есту проколов на ленте м о ж н о  легко определить время ср а ­
баты вания счетчика. Н аличие проколов на лепте не у х уд ш ает  
качества основной записи потенциом етра.

И зм ерение м етеорологических парам етров. Как известно, 
на р а б о т у  загр язненн ой  изоляции реш аю щ ее влияние оказы ваю т  
м етеорологические условия. Д л я  вы яснения их влияния о д н о ­
врем енно с  зап и сью  электрических парам етров н еобходи м а  н е­
преры вная регистрация основны х м етеорологических ф акторов. 
И сп ользовать  дл я  этой  цели данны е ближ айш их м етеостан ­
ций не п р едставл яется  возм ож ны м  по следую щ им  причинам: 
во-первы х, на м етеостан ц иях не п р оизводится  непреры вная  
запись всех м етеоф акторов; во-вторы х, и з-за  различия м икро­
климатических парам етров  в р ай онах  испы тательного стенда  
и м етеостанции  как по величине, так и во времени; в-третьих, 
и з-за  значительного изм енения некоторы х м етеоф акторов  по 
вы соте. В связи  с этим возникла н еобходи м ость  обор удован и я  
на испы тательном стен де собственной  м етеостанции, которая  
позволяла бы непреры вно и автом атически изм ерять и за п и ­
сывать м етеорологические парам етры  на стандартном  д в у х м ет ­
ровом  уровн е и па ур овн ях подвески линейны х изоляторов.

П ри р азр аботк е м етеостанции за  осн ову взяты типовые 
м етеорологические приборы , которы е были м одернизированы  
и приспособлены  для длительной автом атической работы  без  
обсл уж и ван и я  с непреры вной записью  изм еряем ы х парам етров  
автом атическими п отенциом етрам и. И зм ерения производятся  
приняты ми в м етеорологии  м етодам и  (типовы е м етеобудк и , 
типовы е метеом ачты  и п р .). М етеорологические приборы , у к о м ­
плектованны е электрическими преобразовател ям и , проходили  
проверку и тарировку по сущ ествую щ им  инструкциям без сни­
ж ения требований  к точности, так как погреш ности, вносимы е 
пр еобр азовател ям и , значительно н иж е допускаем ы х в м етеор о­
логической практике.

И з м е р е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  производится  
с пом ощ ью  типового м едн ого  терм ом етра сопротивления типа  
ГГО , вклю ченного в одн о  из плеч неравновесного м оста. М ост  
питается от терм остабильного стаби ли затор а напряж ения. Д л я  
повы ш ения точности изм ерения весь изм еряем ы й диап азон  
р аздел ен  на два: от — 50 д о  + Ю ° С  (зим ой) и от — 10 д о  
+  50 °С (л ет о м ). П ер ех о д  с одн ого  д и ап азон а  на другой  о су ­
щ ествляется вручную  с пом ощ ью  тум бл ер а, переклю чаю щ его  
сопротивления в плече и диагон али  м оста. Терм осопротивление  
п ом ещ ается  в стан дартн ой  м етеобудк е, а вся остальная с х е ­
ма —  в ш каф у приборов в пом ещ ении. Д л я  защ иты  от пом ех  
соеди нени е терм осопротивления со схем ой  сдел ан о отдельны ми  
экранированны м и п р оводам и без пром еж уточны х клеммников. 
Точность изм ерения составляет ± 0 ,5  °С.

И з м е р е н и е  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  производится  
с пом ощ ью  пленочного гигрометра типа М -39, которы й п озв о­
ляет с достаточ н ой  точностью  непреры вно изм ерять в л а ж ­
ность при полож ительны х и отрицательны х тем п ературах, не 
тр ебует  обсл уж и ван и я  и дополнительны х операций при за м е ­

рах. Д л я  п реобразован и я показаний гигром етра в пропорцио­
нальный электрический сигнал и спользуется  индукционны й пре­
образователь . Гигрометр с  п р еобр азовател ем  устанавливается  
в м етеобудк е, причем для  защ иты  от пыли и повы ш енной  
влаж ности п реобразователь помещ ен в корпус из оргстекла. 
З а  счет подогрева  внутри корпуса обеспечивается  превышение 
температуры  над окруж аю щ ей на 7 °С . К онструкция прибора  
позволяет легко зам енять гигрометр, не н аруш ая  тарировки  
преобразовател я , что весьма важ но, так как гигрометры  тре­
бую т регулярной поверки и замены  пленок. П одклю чение  
п р еобразователя  практически не вносит дополнительны х по­
греш ностей в показания гигрометра.

И з м е р е н и е  с к о р о с т и  в е т р а  п р оизводится  с  по­
мощ ью дистанционной м етеорологической станции М -47. В ка­
честве датчика скорости ветра в м етеостанции М -47 применен  
тахогенератор, который приводится во вращ ение анемо.четри- 
ческой вертуш кой. Д атчик скорости ветра, конструктивно объ-  
единенный с датчиком направления ветра, установлен на стан ­
дартной м етеом ачте. М етеостанция М -47 рассчитана для и зм е­
рения скорости ветра д о  50 м/сек,  в то время как п р ео б л а ­
даю щ ая скорость ветра на стен де равна 5— 15 м/сек.  Д л я  
более у д о б н о го  и точного считывания показаний в рабочей  
части диап азон а  скоростей ветра была п р оизведен а растяж к а  
шкалы таким обр азом , чтобы ди ап азон  скоростей  от О до  
15 м/ сек  заним ал примерно половину шкалы.

О п р е д е л е н и е  н а п р а в л е н и я  в е т р а  осущ еств л я ­
ется с помощ ью  сельсина-датчика направления ветра м етеостан ­
ции М -47. Т рехф азпая  обм отка связи питается пониж енны м  
трехф азны м  напряж ением  (5— 7 в,  50 г ц ) .  Н а одн оф азн ой  о б ­
мотке .наводится э. д . с ., ф аза  которой зависит от полож ения  
р отора сельсина. И зм ерени е ф азы  п р оизводится  с помощ ью  
специальной схем ы , вы полненной на транзисторах . Угол п ово­
рота флю гарки неограничен. Величина вы ходного сигнала л и ­
нейно изм еняется  от нуля д о  максим ального значения при 
изменении угла поворота от О д о  360° с разры вом в точке 360°. 
Величина вы ходного напряж ения, п одаваем ого  на п отенцио­
метр, зависит только от ф азы , т. е. от угла поворота ф лю гар ­
ки, и не зависит от амплитуды  входны х напряж ений, п оэтом у  
изм енение величины питаю щ его напряж ения не сказы вается  
на точности работы  преобр азовател я .

И з м е р е н и е  к о л и ч е с т в а  и и н т е н с и в н о с т и  
о с а д к о в  в едется  прибором , выполненным на б а зе  плю виог­
раф а типа П -2. П лю виограф  П -2  позволяет  записы вать к оли ­
чество и интенсивность осадк ов , но т р еб у ет  еж едн ев н ой  смены  
диаграм м ной бум аги и еж ен едел ь н ого  за в о д а  ч асового  м е х а ­
низма, К ром е того, с наступлением  периода, к огда  в о зм о ж н о  
появление зам орозков , плю виограф н еобходи м о  дем онтировать, 
так как при зам ерзан ии  воды он м ож ет  выйти и з строя, в то 
время как по условиям  проводим ы х на стен де исследований  
этот п ериод с оттепелям и и зам орозкам и  представл яет оп р е­
деленны й интерес.

При р азр аботке автом атизированного плю виограф а, п р ед ­
назначенного для  работы  в услови ях испы тательного стенда  
при лю бы х тем п ер атур ах  в о зд у х а , предусм отрены  изм ерение  
и запись автоматическим потенциом етром  количества и интен­
сивности осадк ов  и автом атическое включение п одогр ева  при 
сниж ении тем пературы  внутри к о ж у х а  прибора д о  + 2 ° С .  При  
наполнении изм ерительного цилиндра д о  контрольного уровня  
или сниж ении тем пературы  внутри к о ж у х а  ниж е допусти м ого  
предела осущ ествляется  автом атический сбр ос воды  из и зм ер и ­
тельного цилиндра.

П реобр азователь  плю виограф а п редставляет собой  в о зд у ш ­
ный трансф орм атор с подви ж н ой  вторичной обм откой, св язан ­
ной с поплавком . Д л я  п редохран ен ия от м еханических п о­
вреж дений  и действия повы ш енной влаж ности  катуш ки за л и ­
ты эпоксидны м к ом паундом . С хем а автом атики плю виограф а  
питается от аккум уляторной батареи , н аходя щ ей ся  в реж им е  
постоянного п о дза р я д а , а цепи п одогрева и п р ео б р а зо в а тел я —  
от сети 220 в.

Описанный стен д  успеш но эксплуатируется  бол ее трех  лет, 
в течение которы х многие его узлы  и элем енты  претерпели  
ря д  изменений, улучш ивш их их характеристики. К н астоящ е­
м у времени он п редставляет собой  достаточ н о н а де ж н о  р а б о ­
таю щ ий комплекс, принципиальные реш ения отдельны х узл ов  
которого ц ел есообр азн о  использовать при создан и и  п одобн ы х  
устройств.

(13.9,1373]
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Сообщения
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Влияние режима работы и метеорологических условий 
на активные сопротивления и проводимости линий 

электропередачи 220-1150 кв
И нж . М Е Л Ь З А К  И. Я., доктор  техн, наук [М Е Л Ь Н И К О В  Н А.,[ 

кандидаты  техн. наук Р О Д Д А Т И С  В. К., Ш Е Р Е Н Ц И С  А Н.

А ктивны е сопротивления и проводим ости  воздуш ны х линий 
эл ектропередачи  не являю тся постоянны ми, а изм еняю тся  
в ш ироких п р едел ах . П ри расчетах дктивные сопротивления  
сталеалю м иниевы х п роводов  при промы ш ленной частоте при­
ним аю тся по данны м  прилож ения к ГОСТ 839-59 на н еизоли ­
рованны е п р овода . Р еком ендуем ы е значения активных соп р о­
тивлений получены  на основании резул ьтатов  н епосредствен ­
ных изм ерений, произведенны х иа зав одск и х  -образцах при тем ­
п ературе -Г 20°С . У дельное активное сопротивление различны х  
партий алю миниевы х проволок одинакового стандартного сеч е­
ния зависит от п роизводственн ы х допусков , которы е были при­
няты при изготовлении алю миния. В  то ж е  время фактиче­
ские сопротивления м ногопроволочны х сталеалю м иниевы х п ро­
в одов  в зависим ости  от их сечения и конструкции оказы ваю тся  
па 1,5—-3% больш е по сравнению  с вычисленными по и звест­
ным сопротивлениям  отдельны х проволок.

Активны е сопротивления сталеалю м иниевы х п роводов  пере­
м енн ом у току всегда  больш е сопротивлений постоянном у току  
(,Г1. П. П ротекание перем енного тока в м ногопроволочны х ста- 
леалю м нииевы х п р оводах  со п р ов ож д ается  возникновением п ро­
дольн ой  составляю щ ей м агнитного потока, способствую щ ей  
втягиванию  тока в сер еди н у  провода . Ток частично сл едует  по 
оси к а ж д о й  из проволок, а частично п ер еходи т  из одной  п р о­
волоки в д р угую  не только в п р едел ах  одного повива, но и 
м е ж д у  повивами. В следств и е этого п роисходи т неравном ерное  
р асп р еделен и е тока по сечению  провода . Степень неравном ер­
ности и втягивания тока в сердечник зависит от состояния  
п оверхности  проволок, качества контактов м е ж д у  алю м иние­
выми пр' зо.'юками, количества погивов и т. д. В озникаю щ ие  
при этом  потери на гистерезис и вихревые токи приводят  
к увеличению  активны х сопротивлений.

Н а значение активного сопротивления п роводов  зам етное  
влияние оказы вает число концентрических повивов.

В С С С Р  сталеалю м иниевы е п р овода  марки АС сечением  
д о  95 вклю чительно изготовляю тся с одним концентриче­
ским повивом; п р овода  м арок  АС и АСУ сечением 120 mmt. 
и выше имею т два  повива; п ровода АСО-300, АСО-400 и 
.А.СО-500 —  три повива.

И ссл едован и я  |Л . 2 и 31 показали , что активное сопротив­
л ение п ерем ен н ом у ток у  двухповивны х проводов  по ср ав н е­
нию с сопротивлением  п остоян н ом у току увеличивается на 
1-п4% , а трехповивны х на 1 —  12%. В ещ е больш ей степени  
втягивание тока в стальной сердечник характерно для однопо- 
вивны х п роводов , прим еняем ы х на линиях напряж ением  35 кв  
и н иж е.

В  усл ови я х эксплуатации  активные сопротивления и про­
води м ости  воздуш н ы х линий изм еняю тся в зависим ости  от р е­
ж и м а  работы  (ток, н ап р я ж ен и е), м етеорологических условий  
трассы  (тем п ература в о зд у х а , скорость ветра, п огода) и т. д.

В р ай онах с агрессивной ср едой  одной  из причин увели че­
ния активного сопротивления п роводов , достигаю щ его по д а н ­
ным (Л . 4] 24% , является коррозия. Причем п ровод н еоди н а­
к ово к ор роди р ует  по длине, в р езультате чего сопротивления  
отдельны х участков линий оказы ваю тся неодинаковы ми. К ром е  
того, к олебан и я  п роводов  п о д  действием  ветра и изм енение  
тем пературы  п р овода  приводят к том у, что контакты  м еж д у  
соседн и м и  проволокам и постоянно перем ещ аю тся. В следствие  
этого  активное сопротивление одного  и того ж е  участка про­
в ода  м о ж ет  изм еняться на несколько процентов [Л . 51.

П ри электрических расчетах влияние отмеченны х выше 
конструктивны х, реж им ны х и м етеорологических ф акторов на 
значения активны х сопротивлений и проводим остей  воздуш ны х  
линий элек троп ередачи  либо совсем  не учиты вается, либо

учиты вается весьма приближ енно. В озникаю щ ие погреш ности  
м огут сущ ественно исказить результаты  расчетов потерь м ощ ­
ности в п р оводах  линии, условий возникновения резонансны х  
явлений и т. д. П оэтом у ц ел есообр азн о  определить возм ож ны е  
диапазоны  изм енения активны х сопротивлений и п р оводи м о­
стей линий электропередачи  220— 1150 кв  вследствие совм ест­
ного воздействия реж им ны х и м етеорологических ф акторов и 
показать необходим ость  более строгого учета реальны х у сл о ­
вий работы  проводов  при вы полнении соответствую щ их р а с­
четов.

А ктивное сопротивление. П огон н ое активное сопротивление  
провода зави сит от тем пературы  его нагрева:

/? =/?2о» [ I+ а (А ,р о . -2 0 ° ) ] ,  (1)
где PgO” — активное сопротивление 1'провода при тем пературе  
+ 2 0  °С, ом1км\  а = 0 ,0 0 4  \ ! г р а д  —  тем пературны й коэф ф ициент  
электрического сопротивления для  сталеалю м иниевы х п рово­
дов; /пров —  тем п ература п р овода , "С.

В ходя щ ая  в (1) тем п ература  п р овода  м ож ет  быть оп р е­
дел ена из уравнения теплового баланса, которое в случае пре­
небреж ен и я солнечйой радиацией  им еет вид:

{ - ~ У  (С. +  Се) lOTld ( W - A (2)

где /  —  рабочий ток, я; п —  число п роводов  в ф азе; Сп —  к о­
эф ф ициент теплоотдачи  лучеиспусканием , втЦсм^ ■ г р а д ) ;  Ск—  
коэф ф ициент теплоотдачи конвекцией, вт/ (слР ■ г р а д ) ; d  —  д и а ­
метр провода , мм;  /возд —  тем п ература в о зд у х а , °С;

С л  =  2 , 8 ( 1 0 0 + 0 , 6 / п р о в ) - 1 0 - « ;  ( 3 )

V
P v

■ 10-’ , (4)

где Р  —  атм осф ерное давление, кгс/см'^; v  —  скорость ветра, 
м/сек.

П одставл яя  (1 ) ,  (3) и (4) во (2) и реш ая относительно
/пров при Я = 1  кгс/см^,  имеем:

-Ь

f  2,50 /„„вв , 1 8  750
iPoB —  \ 3 2 7 V ' -

БРР.20 *

42т1йГп’ -f

5250 750 ' /■  и
7  У  d

5 Р Р .20»

42ndn* +

+
f50Q  , 3 7 5 0 0 т /  и '  
' 3 +  7 V  d  ,

1150/г/?,
и +

20 '
(8)

А нализ ф орм ул (1) и (5) показы вает, что при задан ной  
конструкции фазы  линии активное сопротивление п р овода  
является .функцией тр ех  переменны х величин; рабочего тока, 
тем пературы  в о зд у х а  и скорости ветра.

Токовая нагрузка проводов н епосредственно зависит от 
класса напряж ения линии, ее роли в объ един ен ной  эн ер госи сте­
ме. Н аибольш ие допустим ы е по условиям  устойчивости п арал­
лельной работы  прим ы каю щ их энергосистем  значения п ер ед а ­
ваемы х м ощ ностей  и соответствую щ их им рабочих токов  линий  
электропередачи 220— 1150 кв ориентировочно м огут быть при­
няты в соответствии с данны м и, приведенны ми в та б л . 1.

'На больш ей части территории С С С Р тем п ер атур а в о зд у х а  
не вы ходит за  пределы  ± 4 0  “С, а скорость ветра изм еняется  
от О д о  30 м/сек.  При этом максимальны е полож ительны е и 
отрицательны е значения тем пературы  в о зд у х а  /возд. как пра­
вило, регистрирую тся при скорости ветра и, близкой к нулю ,
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Р нс. 1. Зависи м ости  активны х 
сопротивлений линий эл ек тр о­
передачи  220 к в  от рабочего  

тока и м етеорологических  
условий .

а максимальны е значения  
скорости ветра v  — при 
тем п ературе в о зд у х а  /возд, 
близкой к нулю .

Р асстояния м еж д у  ф а ­
зам и  и м е ж д у  проводам и в 
расщ епленной ф а зе , высота  
опоры и др уги е конструк­
тивные параметры  (за  ис- 
ключение.м р адиуса  провода  
и числа п р оводов  в ф азе) 
на значение активного с о ­
противления линии не ок а­
зы ваю т никакого влияния. 
П о это м у  м ож н о проанал и ­
зировать изм енение актив­
ного сопротивления в п р е­
д ел а х  класса напряж ения. 
П а рис. I в качестве прим е­
ра приведены  зависим ости  
R  от тока для линий эл ек ­
тропередачи  220 кв  при р а з­
личных сочетаниях расчет­
ных метеорологических у с ­
ловий *.

К ривая /  соответствует  
н аихудш им  условиям  о х л а ­
ж ден и я  ( / „ о з л  =  + 4 0  ° С ,  н  =  
=  0) миним ально д о п у сти ­
мого по условиям  о х л а ж д е ­
ния провода А С О - 2 4 0 .  К ри ­
вые 2  и 3  соответствую т  

наилучш им условиям  охл аж ден и я  (/возд =  — 4 0 ° С ,  и = 0  или 
/ в о а д  =  0 ,  н =  3 0  мЩек)  п ровода А С 0 - 4 ( Х ) ,  сечение которого  
является практически наибольш им из числа прим еняю щ ихся па 
линиях электропередачи  2 2 0  кв..  Т оковая нагрузка изм енялась  
от нуля д о  значения, соответствую щ его допусти м ой  тем п ер а­
туре нагрева п р оводов  + 7 0  ° С  |(кривая / )  или допусти м ого  по 
условия.м обеспечения устойчивости параллельной работы  (кри­
вые 2  н 3 ) .  С  учетом  ск азан н ого  выше экстремальны е значения  
активного сопротивления линий электропередачи 220 к в  соста­
вили 6 0 -1 0 -3  oMjKM я  1 5 8 -1 0 -3  омрсм,  а их отнош ение прибли­
зительно 2,6.

Аналогичны е расчеты бы ли выполнены для  линии электро­
передачи классов  напряж ения 500 и 1150 кв.  В с е  полученные 
результаты  совм ещ ены  на рис. 2, позволяю щ ем  п р оан ал и зи ­
ровать зависим ость экстрем альны х значений активного соп р о­
тивления от к ласса  напряж ения линий электропередачи.

Р ассм отр ен и е рис. 1 и 2 показы вает, что условия о х л а ж ­
дения п р оводов  при /,,п„д =  — 4 0 °С  и н = 0  более благоприятны , 
чем при /во.-1д=0 и н =  30 мЩек.

И з табл . 1 сл ед у ет , что с ростом  номинального н ап р я ж е­
ния в ди а п а зо н е  220— 1150 к в  наибольш ая токовая нагрузка, 
приходящ аяся  на каж ды й  п ровод ф азы , ум еньш ается болсс  
чем в 2 р аза . Тем не м енее при одинаковы х м етеорологических  
усл ови ях отнош ение экстрем альны х значений активного соп ро­
тивления линий электропередачи  этих классов напряж ения  
и зм еняется  весьм а незначительно и составляет 2 ,6 -э2 ,3 . В  то 
ж е  время вследствие увеличения числа проводов  в ф а зе  и 
ум еньш ения пх токовой нагрузки диапазоны  изменения а б с о ­
лю тны х значений активного сопротивления ум еньш аю тся и во 
все меньш ей степени зависят от сечения провода , а так ж е р е­
ж им а работы  и м етеорологических условий. П оэтом у, чем ниж е  
ном инальное н апряж ени е линии, тем более точно н еобходи м о  
учиты вать реальны е условия работы  проводов . В  первую  оч е­
редь этот вы вод относится к линиям электропередачи н апря­
ж ением  220 кв  и ниж е с одиночны ми проводам и в ф азе.

Активная проводи.мость.  П огонная активная проводим ость  
ЛИНИН электропередачи

'7 =  1 7 Г '  (6)

где АРк  —  потери м ощ ности на корону проводов , квтЩм; U  —
рабоч ее напряж ени е .тонии, кв.

П ри задан н ой  конструкции линии потери мощ ности на к о ­
рону зави сят  от р абочего напряж ения, погоды  на трассе и

' Авторы  вы раж аю т признательность И. С. Х азиной,
Г. В .  Ч учукину, Л .  А .  Ш м идт за  помощ ь при проведении весь­
ма тр удоем к их расчетов.

Таблица /

Напряжение 
линии, Кв

Наиболь­
шая пере­
даваемая 

мощность 
по одной 
цепи, Мет

Наиболь- 
ишЙ рабо­

чий ток 
линии, а

Конструкция фазы

Наиболь­
шая токо­
вая нагруз­
ка на один 
провод фа­

зы, а

220 200 535 АСО-240-400 535
Г)00 900 1035 ЗхАСО-330-500 345

1150 4000 2010 8ХАСО-300-400 250

относительной плотности в о зд у х а  (Л . 6]. В (Л . 7] было п о к а за ­
но, что колебание относительной плотности в о зд у х а  о п р еде­
ляется в основном  изменением тем пературы  в о зд у х а  и почти 
ие зависит от изм енения атм осф ерного давления. С учетом  ска­
занного сл едует, что при задан н ой  конструкции линии значение  
активной проводи.мости дл я  к аж д ой  расчетной группы погоды  
является ф ункцией д в у х  переменны х величин: рабочего н апря­
ж ения и тем пературы  в о зд у х а .

В соответствии с  опытом эксплуатации отклонения р абоч е­
го напряж ения от номинального значения приняты равными 
д ля  напряж ений 220 к й ± 1 5 % ; 330 К 0±1О % ; 500 к в  и выше 
±5«/о.

Д и ап азон ы  изменения температуры  в о зд у х а  для  расчетны х  
групп погоды  составляю т:

Хоро па я погода -t-40-:— 40 °С
Дож дь -1-4П+0 °С
Снег, изморозь 0-:— 40 "С

Активная проводим ость прн прочих равны х услови ях н а х о ­
дится в весьма слож н ой  зависим ости  от конструктивны х п ар а­
метров линии. К ром е того, с ростом ном инального напряж ения  
относительны й ди ап азон  изменения рабочего напряж ения не 
остается  постоянны м. П о эт о м у  в отличие от активного со п р о­
тивления по удалось  получить зависнм остеп  экстрем альны х  
значений активном .проводимости от класса  напряж ения линий  
электропередачи.

Расчеты  активной проводим ости, результаты  которы х при­
ведены  в табл. 2, были выполнены применительно к отдельны м  
вариантам конструктивного выполнения л-иний электропередачи  
220, 330, 500, 750 и 1150 кв.

Н а рис. 3 в качестве примера приведены  зависим ости q 
от и  для  одной  из линий электропередачи 330 кв  ( 2 Х А С 0  —  
;300/40 на опоре П Б -3 3 0 -3 ) при различны х расчетны х группах  
погоды и соответствую щ их им д и а п а зо н а х  изм енения тем п ер а­
туры в о зд у х а .

Д л я  хорош ей погоды  и д о ж д я  при тем п ер атур е в о зд у х а  
+  40 °С м аксим альное значение расчетного напряж ения было 
уменьш ено по сравнению  с наибольш им допустим ы м  по у сл о ­
виям работы  изоляции д о  значения, соответствую щ его норм и­
руем ой напряж енности электрического поля на поверхности  
проводов , равной 0 ,9 напряж енности  начала общ ей  короны.

И з рассм отрения
табл. 2 I! рис. 3 видно, 
что изм енение рабочего  
напряж ения, тем п ер ату­
ры в о зд у х а  и погодны х  
условии оказы вает на 
значение активной п р о­
водим ости линий эл ек ­
тропередачи сильное  
влияние. П ричем с р о с ­
том  номинального напря­
ж ения и уменьшение.м  
относительны х пределов  
его регулирования влия­
ние напряж ения на в е ­
личину активной п р ово­
дим ости сн иж ается , а 
температуры  в о зд у х а  —  
в озрастает. Н ачиная с 
напряж ения 500 к в  эк с­
тремальны е значения ак­
тивной проводим ости в 
основном зави сят от тем ­
пературы  в озд у х а .

С ростом номиналь- 
чого напряж ения а б с о ­
лютные значения актив­
ной проводим ости ум ен ь­
ш аются. Э то объ ясняет-

омДм 
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10И 
ISO
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МО-23 0
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^3o°c-,v-oa=o
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/
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Рис. 2. Зависи м ости  эк стр е­
мальных значений активны х  
сопротивлений линий эл ек тр о­
передачи от класса н апря­

ж ения.
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Таблица 2

Номиналь­
ное напря­
жение ли­

нии, кв

Тип промежу­
точной опоры

Конструкция фа­
зы

Расчетная тем­
пература воздуха

Погонная активная проводимость линии, 10’® , \1ом-км

Хорошая погода Дож дь Снег Изморозь

^max ^ m in ^max ^m in ^max ^m in ^inax

220 ПБ-220-1 АШ-ЗОО Минимальная 0,3 1,1 ■ 14,5 33,0* 1.7 7,4 20,0 48,8
Максимальная 1,9 3.5* 24,0 36,0* 3.9 13,5* 38,3 65,0*

330 ПБ-330-3 2 х АСО-30.)/40 Минимальная 0.2 0,6 13.8 21,0 2,0 4,0 22,2 32,4
Максимальная 0.8 2 2* 20,4 28,0* 3,6 7,3 33,6 43,6

500 ПОБМ Зх АШ-400/40 Минимальная 0,2 0,3 11,2 13,8 1,6 2,4 16,8 20,8
Максимальная 0,7 1,0 15,6 18,4 3,0 4.1 25.6 29,6

750 ПО 4 х АСО-600/60 Минимальная 0.2 0,4 14,6 17,4 2.0 3,2 19,2 24,4
Максимальная 1,1 2.0 19,8 21,8 4.0 6,0 30,1 34,3

1150 £>=22,6 м «ХАШ -300/40 Минимальная 0.2 0.4 10,4 11,4 2,2 3,0 15.6 17,0
/ /= 3 5  м Максимальная 1,3 1,5* 13,2 13,5* 4.0 5,2 20,6 21,8

♦ С учетом ограничения напряженности электрического поля на поверхности проводов до 90 % напряженности начала о5щей короны.

2 6 0  2 8 5  310 3 5 5  3 6 0

Рис. 3. Зависи м ости  актив­
ной ирово'ди мости линии  
элек троп ередачи  330 к в  от 
р абоч его  н апряж ения и м е­

теорологических условий.

ся тем, что значение р а ­
стет бы стрее, че.м потери  
мощ ности иа к орону п рово­
дов . Н есколько повы ш енны е 
значения активной п р оводи ­
мости линии эл ек троп ер еда­
чи 750 к в  являю тся сл едстви ­
ем того, что сечение п рово­
дов  ее на 2— 3 ступепп выше 
остальны х сравниваемы х  
линии.

Н аим еньш ие значения  
активной проводим ости с о ­
ответствую т хорош ей пого­
де, возрастаю т при снеге и 
д о ж д е  и достигаю т наиболь­
ш их величин при и зм орози . 
В связи с тем, что ди ап азон  
изм енения тем пературы  в о з­
д у х а  при хорош ей  п огоде в 
2 раза  ш ире, отнош ения  
экстрем альны х значений ак­
тивной проводим ости для  
нее ок азали сь го р а зд о  вы­
ш е, чем для остальны х р а с­
четных групп погоды:

Хоро иая погода 5,0 — 11,7 
Дож дь 1,.3—2,5
Снег 2 , 4 - 8 , 0
Изморозь 1,4—3,3

Результирую щ ие отн о­
ш ения экстрем альны х з н а ­
чений активны х п р оводи м о­
стей для рассм атриваем ы х  
линий электропередачи  сл е­

дую щ ие: 220 к в  —  216; 330 кв — 218; 500 кв —  148; 750 кв —  
172; 1150 кв —  109.

П риведенны е выше цифры показы ваю т, что с ростом  пом и­
нального напряж ения влияние рабочего напряж ения, тем п ера­
туры  в о зд у х а  и погодны х условий на значение активной п ро­
водим ости  линий электропередачи  осл абевает, но тем не менее  
п р о д о л ж а е т  оставаться  весьм а значительны м, П оэто.чу учет 
реальны х условий работы  проводов  ц ел есообразен  для  линий 
эл ектропередачи  всех классов напряж ения.

Вы воды. I. П ри экстрем альны х значениях реж им ны х и м е­
теорологических п арам етров  относительны е диап азон ы  и зм ен е­
ния активных сопротивлений и проводим остей  линий эл ек тро­
передачи 220— 1150 кв  с учетом сущ ествую щ их ограничений по 
устойчивости, нагреву и короне проводов  прим ерно составляю т: 
для активного сопротивления —  2,5; для активной п р оводи м о­
сти - 2 0 0 -1- 1 0 0 .

Таким о б р а зо м , активное сопротивление проводов  в зн а ­
чительно больш ей степени зависит от реж им ны х и .метеороло­
гических условий, чем от конструкции проводов и их р а зр у ­
ш ения под действием  коррозии.

2. С ростом  ном инального напряж ения абсолю тны е зн ач е­
ния активного сопротивления и активной проводи.мостн ум ень­
ш аю тся и во все меньш ей степени зави сят от р еж им а работы  
и м етеорологических условий  трассы . П оэтом у  чем ниж е ном и­
нальное напряж ение, тем бол ее строго н еобходи м о  учиты вать  
реальны е условия работы  п роводов  линий электропередачи.
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о  применении принципов векторной оптимизации 
к задаче расстановки опор линий электропередачи по профилю

К анд. техн . наук Ш Н Е Л Л Ь  Р. В., инж енеры  М И Т Р О Ф А Н О В  Е. Н.,

З А И К И Н  В. С.

Н о во с иб и рс к

УДК 621.315.661

■Настоящая статья является дальнейш им развитием  прин­
ципов автом атизации  проектирования, и злож енны х в [Л . 1 и 4], 
прим енительно к конкретной области  электроэнергетики —  п ро­
ектированию  воздуш н ы х линий электропередачи  (В Л ) . При 
автом атизации  проектирования В Л  одним  из сущ ественны х в о ­
просов является р азр аботк а  алгоритм а оптим альной р асстан ов ­
ки опор по профилю  трассы  В Л .

'В общ ем  случае расстановка опор п редставляет со б о й  п ро­
цесс п оследовательн ого  н ахож д ен и я  мест установки отдельны х  
опор на основании данн ы х о п р еды дущ и х оп ор ах  путем р а сп о ­
лож ен и я  кривой провисания п р овода  (в п р еделах  пролета) 
в соответствии с допустим ы м  габаритом  д о  зем ли  или п ер есе­
каемы х соор уж ен и й . При этом  определяю тся количества опор, 
их типы, ф ун дам ен ты , объем ы  строительны х р а бот  и тр анс­
портны х перевозок  и т. п., т. е. основная инф орм ация для вы­
полнения больш инства этапов  п р оц есса  проектирования В Л .  
В практике проектирования на вы полнение расстановки опор  
затрачи вается  обы чно бол ее 1/3 всего времени выполнения  
проекта В Л .

М есто  установки опоры на анкерном участке определяется  
типом и взаим ны м  расп олож ен ием  рассм атриваем ой  и с о с е д ­
них опор, парам етрам и провода , а та к ж е климатическими, гео­
логическим и, топограф ическим и и другим и условиям и. При 
прим енении униф ицированны х опор всякое ум еньш ение п р оле­
та (отн оси тельн о пролета, согласован ного с  кривой провисания  
п р овода) приводит к н едогр узк е конструкций опор и соответ­
ственно у х у д ш а ет  эконом ические показатели линии в целом . 
У величение ж е  пролета относительно согласованного н ед о п у ­
стим о, так как приводит к вы ходу  из области  допустим ы х  
технических реш ений. Таким об р а зо м , пролет м ож ет  быть толь­
ко ум еньш ен и лиш ь в случаях попадания м еста установки  
опоры  в  зап р етн ую  зо н у  (дор оги , овраги и т. п.) или при в о з­
никновении невязки (несовп адени я  м еста установки последней  
опоры  с за д а н н о й  концевой точкой анкерного уч а ст к а ), к огда  
из эстетических сообр аж ен и й  невязку сл ед у ет  «разбросать»  по 
пролетам .

И з опы та проектирования известно, что н аиболее расп р о­
странен случай и спользован ия в качестве п ром еж уточны х опор  
к акого-ли бо одн ого  типа, при этом  пересечения п р еодол ев аю т­
ся  одн и м  и з сл едую щ и х сп особов : устан овк ой  подставок , пе­
р еносом  п ер есек аем ой  линии бол ее низкого напряж ения, 
ук ладк ой  п ересекаем ой  линии на данном  участке в кабель, 
подсы пкой грунта п од  оп ору и др . П роектны е реш ения, при-

Рис. 1,

ним аемы е в к а ж д о м  конкретном случае, вы бираю тся на осн о­
вании технико-эконом ического сравнения вариантов  только для  
этого случая и не учиты вают его влияния на эконом ические  
показатели линии в целом . М еж д у  тем для  средне- и сильно­
пересеченной трассы  установка опор разной высоты или типов  
при условии их вписы вания в рельеф м ож ет  ок азаться  более  
эф ф ективной. О днако количество вариантов расстан овок  в этом  
случае значительно в озр астает , и выбор наилучш его из них  
становится затрудни телен .

У добн ее при наличии нескольких типов опор и п о сл ед о ­
вательном п р охож ден и и  трассы  от  одного  конца п р оц есс  р а с ­
становки опор представить в виде граф а — дер ева  вариантов, 
м н ож ество  верш ин которого п редставляет м н ож ество  точек  
установки опор, а цепь связны х точек, начинаю щ аяся от ви­
сячей вершины и д о  начальной вершины —  вариант р асстан ов ­
ки. Таким обр азом , к оли ч ество-вар иан тов  б уд ет  определяться  
количеством висячих верш ин д ер ев а , которое в озр астает  
с к аж ды м  ш агом в соответствии с о  степенной ф ункцией й =  
=  т ' ,  где т  — количество типов опор; £ — число ш агов.

П ри такой трактовке задач и  расстановки опор п роблем а  
вы бора реш ения при значительны х m и  ̂ не м ож ет  быть све­
ден а  к полном у пер ебор у вариантов в си л у  и х  больш ого коли­
чества. П оэтом у  н еобходи м о  найти способы  определения на  
некоторы х п ром еж уточны х этап ах  т ех  ветвей  дер ев а  вариан­
тов, которы е не приводят к оптим альном у реш ению  и в силу  
чего могут быть исключены из дальнейш его рассм отрения. Т а­
кое усечение п озволит организовать поиск оптим ального р еш е­
ния в ограниченном м н ож естве вариантов. Р ис. 1 иллю стрирует  
процесс расстановки двум я  типам и опор и его представление  
в виде граф а.

П роблем а оптимальной расстановки опор в основном  со ­
стоит в выборе:

■1) принципа оптим альности, на основании которого д а ет ся  
оценка эф ф ективности вариантов;

2) м етода  усечения д ер ев а  вариантов и организация поис­
ка оптимальны х реш ений.

В известны х реш ениях проблемы  оптимальной расстановки  
оба  указанны х вопроса так или иначе рассм атривались и ссле­
дователям и, причем, если при вы боре м етода  поиска вариантов  
реализую тся  н ар яду  с полным п ер ебор ом  (Л . 6] т а к ж е различ­
ные м етоды  частичного п еребора (Л . 5], то  при вы боре прин­
ципа оптимальности в качестве единственного критерия опти­
м альности во всех р азр аботк ах  вы бирался критерий миним аль­
ных расчетны х затрат.

М е ж д у  тем  опыт проектирования В Л  показы вает, что р е­
шения, принимаемы е в соответствии с  указанны м  критерием, 
часто не согласую тся  с реш ениям и, принимаемы ми в практике  
проектирования. П ричина такой  несогласованности  состои т  
в том , что хотя  критерий минимальны х расчетны х затр ат  и 
является основным при вы боре оптимальны х реш ений, он м о ­
ж ет  успеш но применяться лиш ь в сл уч ае вы бора реш ения  
в систем ах, которы е харак тери зую тся  достаточ н о полной  оп р е­
деленностью  при задан и и  и сходн ой  и нф орм ации, в которы х  
выявлены все внутренние и внеш ние связи, найдены  их ф унк­
циональны е зависим ости и оценены  все влияю щ ие факторы  
в р убл я х  [Л . 2].

Д л я  задач , харак тери зую щ и хся  слож ны м и внутренними и 
внеш ними связям и, к которы м с полным правом м ож н о  о т н е­
сти расстановку опор В Л  по профилю , оценка вы бранного  
реш ения по одном у скалярном у критерию  сн и ж ает  эф ф ектив­
ность получаем ы х оптимальны х реш ений порой настолько, что  
оказы вает серьезное влияние на качество .проектирования. П о ­
этом у, м одели руя  процесс расстановки опор, сл ед у ет  учиты вать  
наличие больш ого числа ф ак торов  и возм ож ны е влияния их  
др уг на др уга .

Н а рис. 2 представлена структурная сх ем а  этап а  р асста ­
новки опор в его связи с  другим и этапам и вы полнения п роекта  
В Л . Э тап расстановки тесн о  св язан  с инф орм ационно-алгорит­
мической базой  всего процесса  проектирования и при ав том а­
тизации проектирования В Л  д о л ж ен  явиться центральны м зв е ­
ном, увязы ваю щ им комплекс отдельны х программ в единую  
систему. В настоящ ее время д л я  реш ения зад ач , им ею щ их  
слож н ы е внутренние и многочисленны е внеш ние связи, хар а к те­
рен многокритериальны й п о дх о д , учиты ваю щ ий влияние на
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Р ис. 2.

процесс принятия реш ения н ар яду  с основны м экономическим  
критерием  р я да  дополнительны х (частны х) критериев. П рн т а ­
ком п о д х о д е  к оптим изации расстановки опор первоочередной  
за д а ч ей  является вы явление частны х критериев и сп особов  
оценки эф ф ективности вариантов по этим критериям.

Опыт проектирования В Л  позволяет привести некоторы е 
примеры частны х критериев. П ри этом  сл ед у ет  отметить, что 
больш инство из критериев, влияю щ их на выбор реш ения в п ро­
ц ессе проектирования В Л , прям о или косвенно отр аж аю тся  на 
вы боре реш ения при расстан овк е опор:

у н и ф и ц и р о в а н н о с т ь  —  оценка номенклатуры  прим е­
няемы х конструкций; для  отечественной практики эн ергострои ­
тельства хар ак тер н о ш ирокое прим енение унифицированны х  
конструкций с  четко вы раженны м стремлением к м иним уму  
типов используем ы х элем ентов , что способствует  повышению  
п роизводительности  труда;

н а д е ж н о с т ь  —  оценка сп особности  проектируем ого о б ъ ­
екта сохранять тр ебуем ы е характеристики п од  действие.м внеш ­
них условий;

п е р с п е к т и в н о с т ь  —  оценка степени использования  
передовы х реш ений при проектировании; способность  проекти­
р уем ы х соор уж ени й  к различны м перспективным изменениям ;

н а л и ч и е  р е с у р с о в  —  оценка возм ож н ости  м атериаль­
ного и технического обеспечения реализации проектных р е­
шений;

у д о б с т в о  с т р о и т е л ь с т в а  —  оценка возм ож ности  
м атериального и технического обеспечения строительства, на­
личия п одъ ездн ы х путей, тр удоем к ость  доставк и  опор и ф ун ­
дам ен тов  на м еста и х  установки, м еханизм ов, лю дских р е­
сурсов;

у д о б с т в о  э к с п л у а т а ц и и  —  оценка трудоем кости  
в осстановления В Л  после возм ож н ой  аварии, доступн ости  для  
эк сп л уатац и онн ого  персонала.

П риведенны й перечень критериев м ож ет  быть дополнен  
В соответствии  с потребностям и конкретного проектирования,

что позволит учиты вать различны е факторы  внеш ней среды  
в той пх части, в какой онн не м огут быть учтены в основном  
критерии —  м иним уме расчетны х затрат.

Н еобходи м ость  учета м ногих критериев п редп олагает оц ен ­
ку качества вы бираем ого реш ения в соответствии с некоторым  
обобщ енны м  критерием (вектором  эф ф ективности) на основе  
схемы ком пром исса. При этом  п р едставляется  возм ож ны м  п р и ­
менить принципы векторной оптим изации |Л . 2 и 3], п озволяю ­
щ ие получить реш ение в той или иной м ере удовлетворяю щ ег- 
всем выявленным критериям оптим альности /к ом п ром иссно?  
р еш ен и е).

В основе векторной оптимизации л еж а т  сл едую щ ие п оло­
ж ения.

'1. К ачество реш ения Р  оценивается п скалярными крите­
риями Ц\, qz,  . .  ., q-n, обр азую щ и м и  вектор эф ф ективности Q =
= (<7i, (?2, - Qn).

2. В  связи с пологостью  ф ункционала в районе оптимум а  
п р едполагается , что д л я  к а ж д о г о  частного критерия i вектора  
эф ф ективности Q ( P ) ,  среди м н ож ества  допустим ы х реш ений G 
сущ ествует некоторое м н ож ество  Ri  равнооптим альны х р еш е­
ний Pirn,  F iC lG

=  ш =  1, 2  М Д ,  7 = 1 , 2 ..........  п.  (1)

3. Р еш ение Р ”, удовл етвор яю щ ее оптим альном у значению  
вектора эф ф ективности Q { P ) ,  прин адлеж и т м н ож еству  R,  
обр азованн ом у пересечением  м н ож еств  Ri ,  т . е. Р е Р ,

Р  =  П  Р , / 0 ,  й = 1 ,  2 ..........  Я } .  (2)
(=1

4. В случае, к огда  условие (2) не собл ю дается , н ео б х о д и ­
мо вы деление среди  .множ ества допусти м ы х реш ений G неко­
торого п одм н ож еств а  U,  о б р азую щ его  область ком пром иссов  
U c z G .  В общ ем  случае R c z U .

О бласть ком пром иссов U  о б л а да ет  тем  свойством , что все  
п рин адлеж ащ и е ей реш ения ие м огут быть улучш ены  о д н о в р е­
менно по всем частным критериям -ком понентам  вектора эф ф ек ­
тивности. С ледовательно, для  лю бы х д в у х  реш ений, п р и н адле­
ж ащ и х U { P , ,  Р г ^ и ) ,  им еет м есто противоречие хотя  бы с о д ­
ним из частны х критериев.

5. Вы бор реш ения Р  в области  ком пром иссов  U  сл едует  
всегда проводить на основании схем ы  ком пром исса. М одель  
вы бора в этом  сл уч ае м ож ет  быть п р едстав л ен а сл едую щ им  
образом :

U = r - { P \ P e G ,  { P .1 Q  ( F i ) 3 s Q ( P ) } r i G  =  0 } .  (3)
6. В ы бранной схем е ком пром исса соответствует  некоторы й  

принцип оптимальности. Н аи более общ им является принцип  
интегральной оптимальности:

opt Q  (Р) =  ш ах <7t (Р) . (4)

i
где opt —  оператор оптимальности.

Э тот принцип п редп олагает повы ш ение интегрального ур ов ­
ня всех критериев или иначе повы ш ения средн его  уровня кри­
териев.

П рим енение указанны х принципов к расстановке опор  
основано на анализе частны х критериев и сд ел ан н ом  вы воде  
о том , что перечисленны е выше частны е критерии м о ж н о  у ст а ­
новить в р я д  предпочтительности, тем  самым оп р еделяя  их  
важ н ость для  конкретного проекта, т. е.

<7i > < 7 2 >  . . .  > ? п ,  (5 )
где >  —  символ предпочтительности.

У становив предпочтительность критериев, м ож н о  провести  
последовательную  оптим изацию  реш ений по к а ж д о м у  частном у  
критерию. П ри этом  ищ ется вначале м н ож ество  R i  равн ооп ти ­
мальны х реш ений по н аиболее предпочтительном у критерию  на  
м н ож естве допустим ы х реш ений G, затем  ищ ется п о дм н о ж е­
ство Рг  равяооптим альны х реш ений, но у ж е  для  н ового м н о ж е­
ства Ri  и т . д . Таким путем .проводится постепенное с у ж ен и е  
допусти м ого м н ож ества  д о  еди нственного оптим ального реш е­
ния Р ’> л ибо д о  нескольких равнооптим альны х реш ений R ”:

р о ^ р о  =  , С . . -Cl Ri CZe .
где

Р , =  G f )  (Я ) —

=  / P | 9 i ( P ) > / '  m ax д , ( ^ ) - Д < 7 Л Ь  (6)

I 2 1
A q i — уровень допусти м ого  отклонения рт точного оптим ум а  
для  / - Г 0  критерия.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



76 С ообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1974

В р езул ьтате прим енения принципов векторной оптим иза­
ции дл я  расстановки опор в конечном счете м ож ет  получиться  
не о д н о  реш ение, а несколько равнооптим альны х. Вы бор р еш е­
ния в этом  случае сл едует  передать лицу, ответственном у за  
принятие реш ения.

П ер ей дем  к рассм отрению  в оп р оса  о вы боре м етода  усеч е­
ния д ер ев а  вариантов. И з вы ш еизлож енного ясно, что при м но­
гокритериальном  п о д х о д е  к вы бору оптим ального реш ения в о з­
растаю т вычислительные тр удн ости , связанны е с учетом д о п о л ­
нительны х ф акторов , отсутствую щ и х при ,однокритериалы ю й  
оптим изации. Э то приводит к поиску эф ф ективного м етода  у с е ­
чения вариантов д ер ев а , позволяю щ его сократить объ ем  вы­
числений и организовать поиск оптимальны х реш ений среди  
усеченного м н ож ества  вариантов.

И д ея  вы бора м етода  усечения дер ев а  вариантов в задач е  
расстановки опор осн ован а на том  ф акте, что при п осл едов а­
тельной расстан овк е от одного  конца все м н ож ество  вариантов  
д ер ев а  расп олагается  по одной  линии, к которой .можно при­
вести, несколько и деали зи р уя, анкерный участок. П оэтом у, н а­
чиная с некоторого ш ага, в соответствии с  пройденны м р а с­
стоянием  верш ины отдельны х ветвей дер ев а  вариантов ;(точкн 
установки о п о р ), проектируясь на линию, б у д у т  совпадать  либо  
р асполагаться  в непосредственной  близости  д р у г  от др уга  
(рис. 1). В этом  случае для  таких точек, п редставляю щ и х иа 

дан н ом  ш аге висячие вершины дер ев а  и соответственно при­
н а дл еж а щ и е им варианты  расстановок , и м еет  смысл провести  
п р ом еж уточ н ую  оптим изацию  согласно вы бранном у принципу  
оптим альности  и отсечь варианты , не удовлетворяю щ ие д а н н о ­
му принципу.

Таким об р а зо м , усечение вариантов заклю чается в выяв­
лении на к а ж д о м  ш аге расстановки опор некоторого п одм н о­
ж ест в а  вариантов, для  которы х координаты  установки п о сл ед ­
них опор с принятой степенью  точности практически совпадаю т, 
и проведении внутри иай.депного п одм н ож еств а  пром еж уточной  
оптим изации, позволяю щ ей отсечь варианты , обр азую щ и еся  из 
висячи.х верш ин, не удовл етворяю щ и е выбранным принципам  
оптим альности. Р еали зац ия  такого м етода  усечения позволяет  
получить иа конечной точке число вариантов к ' <Ck,  среди  ко­
торы х II оп р еделяется  одни или несколько раваооптим альиы х  
вариантов.

Вы воды. 1. П роблем а оптимальной расстановки опор д о л ж ­
на реш аться на основе многокритериального п о дх о д а , п р едп о ­
лагаю щ его учет совм естн о с основны м критерием мини.мума 
затрат ряда дополнительны х критериев.

2. К ом поновка вектора эф ф ективности н а  основе задан ной  
предпочтительности ряда частны х критериев д а е т  в озм ож ность  
проектировщ ику получать компромиссны е реш ения, отвечаю ­
щ ие реальным условиям  проектирования.

3. Стратегия поиска оптимального реш ения, основанная на 
м етоде усечения дер ев а  вариантов по совпадаю щ им  верш инам  
граф а, сущ ествен но ум еньш ает перебор вариантов при поиске 
реш ения.

4. М ногокритериальны й п о д х о д  к задач е не п редполагает  
получение единственного оптим ального реш ения, п оэтом у окон­
чательный выбор среди  равнооптим альны х вариантов  дол ж ен  
осущ ествляться лицом, ответственны м за  принятие реш епнн.
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Влияние способа учета нагрузки на динамическую устойчивость 
сложных энергетических систем

Канд. техн. наук СТЕФ АН  И Л И Е В

Б о л г а р и я

П ри и сследовании  п ереходны х электром еханических про­
цессов в сл ож н ы х энергетических си стем ах комплексная на­
грузка п редставляется  обы чно постоянны м полным сопротив­
лением или с пом ощ ью  эквивалентного двигателя. И ссл ед о в а ­
ния погреш ности, к оторая вносится в расчет динам ической  
устойчивости при эти х  д в у х  в идах  представления нагрузки, 
проведены  дл я  простой электрической системы —  два  генерато­
ра, питаю щ ие общ ую  нагрузк у '[Л. 1]. В  [Л . 1] п оказано, что 
отклонения углов  роторов генераторов  получаю тся меньш ими, 
к огда  н агрузк а  п р едстав л ен а  посредством  г = con st, т. е. реш е­
ние об  устойчивости системы  м ож ет  оказаться  неверным. Н е­
зави сим о от этого  при практических р асчетах устойчивости  
энергетических систем в больш инстве случаев нагрузка п р ед­
ставляется  поср едством  постоянного полного сопротивления.

В усл ови я х слож н ы х энергетических систем , однако, как  
это  показано  в |Л . 3], влияние парам етров системы  на качания  
генераторов  н езав иси м о от их близости  д о  м еста возм ущ еиня  
м о ж ет  отличаться от результатов , полученны х дл я  просты х  
схем . О тсутствую т работы , которы е ук азали  бы п одходящ ий  
сп особ  представлени я  ком плексной нагрузки в разны х у зл о ­
вы х точках слож н ы х энергетических систем , несм отря на бол ь­
ш ое практическое значение этого вопроса при реш ении задач  
с оперативны ми, перспективными и научно-исследовательским и  
целями.

О чевидно, что прим енение точного м етода  представления  
нагрузки эквивалентны м асинхронны м двигателем  во в сех  
у зл а х  системы на практике т р удн о  осущ ествить д а ж е  при 
использовании соврем енной вычислительной техники. К ром е  
того, время, н ео б х о д и м о е  для  проведения вычислений, м ож ет

оказаться неприемлемы м для целен п р оводим ого и ссл едо в а ­
ния. Учитывая обстоятельство, что точное определение п ар ам е­
тров эквивалентного двигателя св язан о  с больш ими за т р у д н е ­
ниями, вопрос о виде представления нагрузки в проведенны х  
и сследован иях связы вается с и сследованием  влияния неточно­
сти исходны х данны х о м ощ ностях и постоянны х времени  
пперции двигателей  па динам ическую  устойчивость слож н ой  
энергетической системы.

Основны е полож ения и спользуем ого м етода . Вы числения  
проводятся с применением теории планирования эксперим ента. 
В общ ем  случае и сследуем ая  зависим ость, так назы ваем ая п о­
верхность отклика, вы раж ает связь м е ж д у  величиной, играю ­
щей роль критерия оценки харак тера оп ределенного процесса  
или парам етра, п одл еж ащ его  оптим изации, и определенны м  
числом независим ы х переменны х, изм еняю щ ихся  в оп р едел ен ­
ных границах. Э ту  зависим ость м ож н о представить аналити­
чески с помощ ью  задан н ой  функции. Так как и сследован ие  
проводится обычно при неполном познании  м ехани зм а и ссле­
дуем ого  явления, то  точное вы раж ение этой  функции н еизвест­
но. В от почему ее  м ож н о принять как полином, полученны й от 
р азл ож ен и я  функции в степенной р я д  Тейлора [Л . 4],

ft ft k
(/ =  бо +  2  ^̂ iXг +  2  “I" S  +  ■•• > (9

i =  l i > i  i =  l

где (/ —  и сследуем ая  функция; bo, hi,  Ьц ,  6 i i — коэф ф ициенты  
уравнения регрессии; Х; —  независим ы е переменны е; А —  чцслр 
независим ы х переменны х.
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Таблица 1

Опыты
Переменный параметр

+
+

Кодоаое
оЗозначенне

+

+

(1)а
h

ah

Результат
опытов

//1
1/2
Уг
У х

О собен н ости  используем ы х схем  планирования б уд ут  
иллю стрироваться п оср едством  указанной  в табл. I схемы  п ла­
нирования типа 2^ дл я  об еи х  перем енны х х ,  и Хг, и зм еняю щ их­
ся в д в у х  уровнях.

В ук азан ной  сх е м е  приняты сл едую щ и е символические о б о ­
значения: плю с и м инус —  верхняя и ниж няя границы и зм ен е­
ния перем енны х х,  и Х2 , буквы а, Ь .показывают, что в соот ­
ветствую щ ем  р я ду  схем ы  планирования одн а  из переменны х  
н аходи тся  на верхней своей границе; п роизведение о б — о б е  
перем енны е н аходятся  на своей  верхней границе; сим ­
вол (1) ■— все перем енны е н аходятся  на ниж них границах.

Если исследован ия  п роводятся  с  прим енением схемы , 
ук азан ной  в табл. 1, то  их проводят при так н азы вае­
мом полном  ф акторном  планировании. К огдй  некоторы е из 
взаи м одей стви й  х ,Х 2 , xiXa  н т. д . зам еняю тся новой переменной  
величиной (х , Х 2 —Хз и т. д . ) ,  то  п ер еходят  к ф ак торн ом у пла­
нированию , а к огда все взаи м одей стви я  зам енены  новыми па­
рам етрам и —  к насыщ енно.му планированию  эксперим ента. .

П ринятие ф ак торн ого или насы щ енного планирования по­
казы вает, что соответствен но для  некоторой части или для  
в сех  перем енны х п оверхность отклика (1) изм еняется линейно  
в приняты х границах изм енений этих переменны х. Ф акторное  
планирование, при котором  р  эффекты  взаим одействия за м е ­
няю тся новыми иеременны.мн, обозн ач ается  2'‘~р  ( к — число 
независим ы х п ерем енны х).

При и сследован иях, связанны х с прим енением теории пла­
нирования эксперим ента, сущ ественны.м м ом ентом является  
правильный вы бор степени полином а, вы раж аю щ его уравнение  
регрессии. Так как не сущ ествует  м етода  предварительного  
оп ределен и я  степени этого  уравнения, то реш ение этого вопро­
са на практике осущ ествл яется  следую щ им  образом :

а)' интуитивно —  в зависим ости  от опыта и познаний и ссл е­
довател я  относительно и ссл едуем ого  процесса;

б) с помощ ью  последовательн ого  регрессионного анализа. 
Вы числения начинаю т с принятия линейной зависим ости. П р о­
водится  анализ дл я  определения значим ости полученного ур ав ­
нения с пом ощ ью  критерия Ф иш ера [Л . 5]. Если уравнение  
ок а ж ется  незначим ы м, расчеты  п р оводя т  снова, вы бирая более  
узк и е границы варьирования парам етров, или ж е  проводят д о ­
полнительны е эксперименты  для определения коэф ф ициентов  
н ового уравнения вы сш его порядка;

в) п оср едством  принятия неполного или в некоторы х сл у ­
чаях п олного квадратичного уравнения. А нализ значимости  
коэф ф ициентов  с пом ощ ью  критерия С тью дента |Л . 5] у с т а ­
навливает точный вид уравнения регрессии. Э тот более точный  
п о д х о д  обы чно прим еняется для  определения оптимальны х  
условий п роцесса и прим еняется только в сл уч аях  небольш ого  
количества независим ы х переменны х, так как число экспери­
м ентов чувствительно растет с увеличением числа переменных.

П оставленную  цель п роведен н ого исследования м ож н о д о ­
стичь посредством  прим енения ф ак торн ого планирования, т. е. 
к огда  уравнение (1) является неполным квадратичны м у р а в ­
нением . В таком  сл уч ае коэф ф ициенты  уравнения регрессии  
оп ределяю тся  вы ражениям и:

н  N

Уи 2  ^1иУи
и = \

N 6г =
и=1

N

1 , / = 1 ,  2. . . . .  к; и = \ ,  2,  . . . ,  А;

В уравнений (1) значения переменны х Xi  определены  вы­
раж ением

у ^  /0\At -

где A X i — д и а п а зо н  изменения парам етра хр, Х, п  —  бази сн ое  
значение, вокруг которого варьирует парам етр х, .

С татистический анализ уравнения регрессии состои т в сле­
дую щ ем :

а) П роверяется  значим ость коэф ф ициентов 6; уравнения  
с помощ ью  критерия С тью дента. Бслн выполнено условие

Sy < 1 т. (4)

где 1т —  критическое значение, оп ределен н ое соответствую щ и­
ми таблицам и С тью дента ,[Л. 5] при степени свободы  / i  =  A —1 
н уверенности р = 0 , 9 5 ,  то  м ож н о принять, что переменны е, свя­
занны е с коэф ф ициентам и 6,-, не влияю т на и ссл едуем ую  вели­
чину и их м ож н о  исключить и з уравнения регрессии.

б) П роверяется адекватность принятого полином а и ссл е­
дуем ой  зависим ости, используя критерий Ф иш ера. Если вы­
полнено неравенство

F  - < F (5)

4 ...............
ш ению к функции регрессии; — дисперсия оцениваемой вели­
чины; —  табличное значение [Л . 5J при степени свободы

7  ч fa уверенности /) =  0 ,9 5 ; /  ̂ =  А  —  1 —  степ ен ь свободы  

при вычислении дисперсии , то  мож но утверж дать  с у в ер ен ­

ностью  / 1  =  0 ,9 5 , что принятый полином адекватен  исследуемой  
зависимости.

Дисперсия определяется  выражениями:

S.
s l -

ы
н

■ 2  ( У и - У и ) к  f e  =  R - k 3 - \ ,  
11=1

(6)

(2)

где А — число опытов, вычислений; х , и — значение ' ( ± 1 )  н-го  
опы та соответствую щ его /-стол бц у схемы планирования; у „  —  
резул ьтат  н-го опыта.

иди Уи —  результат, полученный для м-го опыта с  помощ ью  
уравнения регрессии; к^ —  число независимых значимых пере­
менных.

Дисперсия характеризует ош ибку эксперим ента .ч,,. 
К огда эта дисперсии не известна, ее  моипю принять равной

4 = [ ( 0 , 0 2 5 - + 0 , 0 5 ) 6 „ ] +  (7)

Критерий Ф иш ера нельзя применять, к огда эксперименты  
проведены  согласно насы щ енном у планированию  и к огда все 
переменны е ок аж утся  значимы ми, так  как т о гд а  / я = 0 .  В т а ­
ком сл уч ае для  приближ енной оценки адекватности уравнения  
регрессии вычисляется разница (г/о— 6о), где г/о —  значение  
и сследуем ой  величины при базисны х значениях переменны х. 
Если эта разница не больш е ош ибки эксперим ента (2 ,5— 5%  
от г/о), то считается, что полученное уравнение с достаточной  
точностью  от р а ж а ет  и сследуем ую  зависим ость.

Условия и предпосы лки и сследования. И ссл едован и я  про­
водятся  д л я  энергетической системы , приведенной на рис. 1 
при сл едую щ их условиях: регуляторы  в о зб у ж д ен и я  в сех  гене­
р аторов  учиты ваю тся упрощ енно как £ ' = c o n s t  за  соответст­
вующ им индуктивны м сопротивлением; регуляторы  скорости  
о бл адаю т  статизм ом  0 = 7 %  и постоянной времени Т р = 0 , 5  сек;  
проводится успеш ное А П В  на линии 17— 25 через 0 ,4  сек  при 
продолж ительности  дв у х ф а зн о го  короткого зам ы кания на зе м ­
лю 0,12 сек.

С целью  установления влияния удаленн ости  от м еста в о з­
м ущ ения и сследуем ы е параметры  —  м ощ ность ком плексной н а­
грузки ( S =  P + j Q )  и постоянная врем ени инерция T j  о п р еде­
ляю тся в задан н ы х узловы х точках системы 4, 5 и 17. Д анны е  
о нагрузках в эти х у зл а х  указаны  в табл. 2. М ощ ность экви­
валентного асинхронного двигателя приним ается равной 60%  
от мощ ности комплексной нагрузки в соответствен но вы бран­
ной узловой  точке системы . М ом ент сопротивления приводим ы х  
в действие м еханизм ов принимается постоянны м. К ром е того ,
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Таблица 3

Узел

Общая комплекс­
ная нагрузка

Асинхронные двигатели
Статиче- 
ская на­
грузка

Р, Мет Q, Мва Р, Мет Q, Меа T j .  сек Р, Мет

4 510 250 310 250 4 200
5 890 433 530 433 4 360

17 200 100 120 100 4 80

П арам етр
К оэф ф и­

циент

у р авн ен и е регрессии

&21 S31 S41 S51 5б1

_
1

^ 0 33,46 32,52 - 1 2 ,4 9 - 1 7 .3 0 21.65
S ag  17 6. —0.52* —0 , 1 0 * 7 ,56 7 ,35 - 1 2 ,3 6

T j n b. 0,36* —0 . 1 2 —0,94 — 1 , 0 2 —0,24*

S ag4 63 — 1,23 — 1 , 8 8 - 1 8 ,9 7 — 18,90 — 16,28

T j i *4 —0,67* : - 0 ,2 7 * - 1 ,3 1 - 1 , 1 7 - 1 , 3 7

S ag 5 h —2,35 - 1 , 8 3 — 19,43 —21,94 — 15.53

1-J5 b. 0,7C* 0,30* 0 , 8 6 0,76 0 , 1 0 *

"Г4 b, - 0 ,6 4 * - 0 ,2 4 * —0.44 —0,74 —0,37*

^p4 bs —0,51* 0 , 1 0 * 0 ,65 —0,98 —0,47*

‘*Г5 0 ,2 0 * —0,28* — 1,05 - 1 . 2 6 —0,47*

1p5 blQ 0,35* ^ , 1 2 * —0,16* —0,18* —0,76*

‘’Г6 bn —0,07* 0,44* 0.93 0,95 1,34

^P6 —0 ,2 )* 0,20* 0.50 0,30* 0,02

ДЛЯ устан овл ен ия  одинаковы х условий и в озм ож н ости  сравне­
ния резул ьтатов  н астоящ их и сследований  с результатам и, п о­
лученны ми в (Л . 3], параметры  регуляторов  скорости  (о  и Т ф  
генераторов  Г4, Г5 и Гб включены в схем у планирования эк с­
перим ента. Расчеты  проводятся  при изменении и сследуем ы х  
п арам етров  в границах ± 2 5 % .

К ритерием  при исследовании  влияния парам етров  являю т­
ся изм енения, которы е они вносят в м аксимальны е взаимны е  
углы м е ж д у  роторам и  генераторов  по отнош ению  к ротору п ер­
вого генератора в .продолж ении всего п ер еходного  процесса. 
Расчеты  при м оделировании  дииам ической составляю щ ей к ом ­
плексной нагрузки эквивалентны м асинхронны м двигателем  
и статической  —  постоянны м сопротивлением  п роводятся  со ­
гласно схем е планирования эксперим ента типа 2 ‘2 -s  (Л . 4] 
с использованием  программы  В Н И И Э  и циф ровой м аш и­
ны М -220М .

А нализ р езультатов  вычислений. П олученны е результаты  
регрессии даны  в табл. 3. А нализ оценки влияния и сследуем ы х  
парам етров показы вает сл едую щ ее.

а) ;Влияние п арам етров  эквивалентного двигателя. В л и я­
ние м ощ ности эквивалентного двигателя на качания генерато­
ров ск азы вается  значительно сильнее на генераторах в п одси ­
стем е А,  чем на генератор ах  в отдален н ой  п одсистем е Б.  Д о ­
пущ енная неточность в учете полной м ощ ности двигателей  
прим ерно на 1% вносит ош ибку в максимальны е углы отклоне­
ния роторов  генераторов  в си стем е п ор ядк а 40% . Эти р езул ь ­
таты указы ваю т на сильное влияние нагрузки на устойчивость  
системы и являю тся близкими к результатам , полученным  
в |[Л. 3]. В лияние неточности постоянной времени инерции  
эквивалентного дви гателя , величина которой изм ен яется  в обы ч­
ных п р едел ах , ук азан ны х в литературе / 3 — 5 с ек ) ,  оказалось  
весьм а слабы м . Влияние T j  сл ед у ет  учиты вать только тогда , 
к огда  асинхронны е двигатели располож ены  вблизи генерато­
ров, так как оно ум еньш ается  при их удалении  от них.

б) В лияние регуляторов  скорости. И з табл. 3 видно, что 
доп ущ ен н ая  ош ибка /н ето ч н о сть ) в значениях парам етров р е­
гуляторов  ск орости  п орядка 10% м ож ет  внести погреш ность  
в рассчитанны е м аксимальны е углы качания роторов генерато­
ров д о  5% . Э то показы вает, что их влияние сл абее, чем в сл у­
чае, к огда  ком плексная нагрузка в систем е представляется  
постоянны м полны м сопротивлением  (Л . 3].

в) В л и ян и е в ида  м оделирования ком плексной нагрузки. 
С целью  оценки этого влияния сравним результаты , получен­
ные при представлении  одной  части ком.плексной нагрузки  
в сл ож н ой  энергетической систем е эквивалентны м двигателем  
(табл . 3) и постоянны м полным сопротивлением  [Л . 3].

Таблица 2

* Этот коэффициент оказывается незначимым по критерию Стьюдента.

Уравнения регрессии (Л . 3], описы ваю щ ие изм енения м а­
ксимальны х значений взаим ны х углов Ь ц  м е ж д у  роторам и  
генераторов в си стем е в зависим ости  от активны х и реактив­
ных мощ ностей в у зл а х  4, 5 и 17, дл я  сравнения с данны ми  
табл. 3 пересчиты ваю тся к полной м ощ ности в соотв етств ую ­
щ их узл а х . Т огда, регрессионны е уравнения при представлении  
нагрузки постоянны м сопротивлением  принимаю т следую щ ий  
вид:

б 2 1  =  33,77— 2,9554— 3,3055 +  0,265 1 , 
б з 1 =  33,40— 3,0554— 3,545 5 + 0 ,2 5 5 1 7  

б41 =  — 9,92—  18,4254— 21,5 6 5 s—  1 ,9 7 5 1 ,  (8 )
6 5 1  =  — 16,51— 16,8854— 29,5 2 5 s + 2 ,3 2 5 i7  
б б 1 = 1 6 ,3 5 — 10,3654— 19,5655— 15,325i7

И з сравнивания соответствую щ их уравнений регрессии при 
д в у х  различны х п редставлениях нагрузки видно, что с у щ ес т ­
вует разница только в степени влияния и сследуем ы х п ар ам е­
тров (абсолю тны е значения 6 ; ) ,  а не в характере этого  влия­
ния, оп ределяем ого знаком  коэф ф ициентов bi.

В уравнениях регрессии коэф ф ициенты  6о показы ваю т  
средние значения углов б ц  при варьировании перем енны х или 
их значения при нулевы х отклонениях парам етров  по отнош е­
нию к базисны м величинам. 44з сравнения коэф ф ициентов 6о 
уравнений регрессии для  качаний соответствую щ их генераторов  
(уравнения (8) и табл . 3 ) ,  видно, что ближ айш ий к м есту в о з ­

м ущ ения генератор Гб в случае, к огда  ком плексная нагрузка  
вблизи короткого зам ы кания представляется  асинхронны м д в и ­
гателем , качается на 32% сильнее, чем при представлении  н а ­
грузки постоянны м полным сопротивлением  2 = con st.

С удалени ем  генераторов от м еста возм ущ ения влияние 
различного представления нагрузки ум еньш ается  и теряет свое  
значение для  удаленны х генераторов в п одсистем е Б.  И з этого  
сл едует , что если в сл ож н ой  энергетической си стем е п ер ех о д ­
ные электром еханические процессы  исследую тся  при п р едста в ­
лении нагрузки вблизи м еста к ороткого зам ы кания п осредством  
2 = con st, то  по результатам  вычислений м ож н о  придти к вы во­
д у  об устойчивости системы , а в действительности систем а  
м ож ет  находиться  в неустойчивом  реж им е. Э тот вы вод для  
частного случая п росты х энергетических систем согласуется  
с исследованиям и в |[Л. 4 и 2 . С ледовательно, для  практиче­
ских исследований динам ической устойчивости в сл ож н ы х эн ер ­
гетических си стем ах достаточ н о учиты вать динам ическую  со-

Таблица 4

Относительное влияние |6j|/|6ol

При постоянном сопротивлении

Узлы

0,10
1,90
1.01
0,64

0,10
2,16
1,80
1,20

17

0,01
0,20
0,14
0,94

При эквивалентном двигателе

Узлы

0,05
1,50
1,10
0,75

0,05
1,55
1,27
0,72

17

0,59
0,43
0,57
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гтавляю щ ую  только ближ айш ей  к м есту возм ущ ения нагрузки  
эквивалентным асинхронны м двигателем , а нагрузки в други х  
узловы х точках систем ы  —  постоянны ми сопротивлениям и. 
Этим д ости гается  упрощ ение м атем атической м одели  системы  
и значительное уск орени е п роцесса вычисления б ез  сущ ествен ­
ного влияния на точность и сследован ия .

П рактический интер ес представл яет вопрос, каково относи ­
тельное влияние удален н ости  нагрузок  от м еста возм ущ ения  
в усл о в и я х  изм енения и неточности и сходн ы х данны х ( ± 2 5 % ) ,  
а т а к ж е  влияние различного представления нагрузок  на бли­
ж ай ш и е генераторы . Э ту  оценку м о ж н о  сдел ать , вычисляя 
изм енение отнош ения 16г |/1 6 о | Для исследуем ы х нагрузок  
в си стем е (табл . 4 ) .  И з  табл . 4 видно, что относительное влия­
ние отнош ения |6 i | /1 6 o l  нагрузок , отдаленны х от м еста в о з­
м ущ ения, на качания генераторов больш е для  близких к ним 
генераторов  при и х  представлении z =  con st.

Э тот вы вод сл ед у ет  согласовать с тем  обстоятельством , 
что в сл ож н ы х энергетических систе.мах влияние дан н ого  п а­
рам етра систем ы  на качания генераторов  системы  весьма р а з­
лично |(табл . 3 и (Л . 3]) и с точки зрения устойчивости не 
всегда  ближ айш ий к м есту возм ущ ения генератор н аходится  
в сам ом  неблагоприятном  полож ении .

С ледовател ьно, если вычисления п о к а ж у т , что наруш ается  
устойчивость генератора, удал ен н ого  от м еста возм ущ ения.

когда ближ айш ая к нем у нагрузка была п редставлена г =  
=  co n st, то  ж елател ьно провести дополнительное исследован ие  
при представлении этой  нагрузки эквивалентны м двигателем . 
В таком  сл уч ае не исклю чено, что си стем а  ок аж ется  у сто й ­
чивой, если этот генератор был в граничном п о  отнош ению  
к устойчивости реж им е.
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Шестифазные мостовые преобразователи
К анд. техн . наук П А Л  В А Н О В  В. Г.

Ташкент

С ущ ествует  р я д  схем  вентильны х преобразовател ей , весь­
ма н есходн ы х д р у г  с д р у го м  по названиям  и по назначению  и 
тем  не м енее п р и н адл еж ащ и х к од н о м у  и т ом у  ж е  классу. 
О тож деств л ен и е главны х признаков эти х схем , т. е. сп о со б а  
вклю чения вентилей и числа первичных и вторичных ф аз  
тр ан сф ор м атор а , п озволяет объ единить и х  под названием  ш е­
стиф азны х м остовы х п р еобр азовател ей . Эти схем ы , как и 
о д н о ф а зн а я  м остовая  им ею т четное число вторичны х ф аз и, 
таким  обр азом , предусм отрены  в общ ей  классиф икации вен­
тильны х п р еобр азовател ей  [Л . '1 и 2].

Ш естиф азны е м остовы е схемы  по аналогии с  ш естиф азны ­
ми нулевы ми м огут бы ть просты ми и слож ны м и. П росты е  
схем ы  состоят из ш ести ф азн ого  вентильного м оста и тр ан сф ор ­
м атора, вторичные обм отки которого создаю т  ш естиф азную  
си стем у э. д . с. (рис. 1). В зависим ости  от сп о со б а  соеди нени я  
вторичны х обм оток  тр ан сф ор м атор а  ш естиф азны е мостовы е 
м о ж н о  р аздел и ть  на три группы: схемы  р азом к н утого типа  
(рис. 1,6 и в ) ;  схем ы  зам к н утого  типа (рис. 1,г— е );  комбини  
рованны е схем ы  р азом к н уто-зам к н утого  типа |(рис. 1,ж— з)

П р одолж и тел ьн ость  работы  вентилей в просты х ш ести  
ф азны х м остовы х схем ах , как и в соответствую щ их нулевы х  
составляет  60°, а соотнош ение м е ж д у  средним  значением  на 
пряж ения на стороне постоянного тока в р еж им е хол остого  
х о д а  и линейны м н апряж ением  вторичных обм оток  т р ан сф ор ­
м атора равно:

б К ^
Udo =  — ~ U 2  =  2 , W z.

Схемы соединения вторичны х обм оток  тр ансф ор м атор а на 
рис. 1,6— г являю тся стандартны м и. С хем а на рис. 1,е так ж е  
напом инает стан дартн ую  схем у  «два треугольника», но отли­
чается  от п оследней  наличием в точках пересечения сторон  
треугольников электрических соединений, без которы х ш ести­
ф а зн а я  м остовая сх ем а  превращ ается  в параллельное соед и ­
нение д в у х  тр ехф азн ы х м остовы х схем .

В табл и ц е приведены  некоторы е показатели  просты х ш е­
сти ф азны х м остовы х схем при различны х сп о со б а х  соединения  
вторичны х обм оток  трансф орм атора.

Н а и бол ь ш ую  мощ ность им еет трансф орм атор  при с о е д и ­
нении его вторичны х обм оток  ш естиф азной  зв езд о й  (рис. 1 ,6 ), 
что объ ясн я ется  больш ой величиной 3-й и кратны х ей гарм о­
нических в токах  первичных и вторичны х обм оток  в этой с х е ­
м е (величина 3-й гарм онической по отнош ению  к 1-й со ст а в ­
ляет 66 ,7% ). С одер ж ан и е этих гарм онических сн иж ается  вдвое

при соединении  вторичных обм оток  ш естиугольником  (рис. 1,г), 
бл агодаря  чем у зам етн о улучш ается  использован ие тр ан сф ор ­
м атора. О бщ им для  схем  на рис. 1,6 и г является то , что и. с., 
созд ав аем ы е 3-й и кратными ей гарм оническими токов вторич­
ных обм оток , взаим но не ком пенсирую тся на вторичной сто­
роне, п оэтом у дл я  устранения потока в ы н уж ден ного одн оф аз-

ж ) 3 )

Р ис. 1. С хем а простого ш естиф азпого м остового  п р ео б р а зо в а ­
теля (а) и способы  соединения вторичных обм оток  тр ан сф ор ­

м атора (6 — з ) .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 0 С ообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 4974

Наименовппие
схемы

Разомкнутая 
(рис. 1,6)

Замкнутая 
(рис. 1,г)

Разомкнутая 
(рис. 1,в)

Замкнутая 
(рис. 1,6)

Замкнутая 
(рис. 1,с)

Комбиииро- 
нанная 

(рис. \,ж)

Ко.мСиниро- 
ванная 

(рис. 1.3)

Количе- 
ство вто­
ричных 
обмоток 

на стерж­
не

Мощность преобра­
зовательного транс- 

форматора

—  =  1,282 
Кб

2^2
=  =  1,111

(3 +  К2 ) =  1,155

6^2
=  1,1()4

 — иУ'2 + F l l )
\НГ2

=  1,107

—^ ( 1 + 2 К з  +
12^3 _

+  КЮ) =  1,152

=  1.107

Примечания

Р(амагничнвающие силы 
3-й гармонической тока на 
вторичной стороне транс­
форматора не компенсиро­
ваны

11амагничнваю 1цие силы 
3-й гармонической тока 
полностью компенсируют­
ся на вторичной стороне 
трансформатора

То же, при условии ра­
венства активных сопро­
тивлений всех вторичных 
обмоток трансформатора

То же, при отноиении 
активного сопротивления 
обмоток шестиугольника 
к сопротивлению обмоток 
звезды, равном двум

ного иам агппчиваияя тр ан сф ор м атор а его первичные обмотки  
сл ед у ет  соеди нять треуголыш ко.м.

Э тот н едостаток  устраняется  прн соединеипп  вторичных 
обм оток  двойны м  зигзагом  (рис. 1,е) или но с.чеме на рис. 1,с>. 
О беспечить полную  ком пенсацию  н. с. З-й и кратны х ей гарм о­
нических па вторичной стор он е тр ан сф ор м атор а м ож н о и 
в с х ем е  на рис. 1,з 1[Л. 3], бл агодар я  том у, что эти гарм ониче­
ские в обм отк ах  ш естиугольника и ш естиф азной  звезды  имеют  
различны е иаправлеиня. Расчеты  показы ваю т, что полная ком ­
пенсация дости гается  в том случае, когда активное сопротив­
л енце обм оток  ш естиугольника в дв ое больш е активного соп р о­
тивления обм оток  ш естиф азной  звезды . Н едостатком  схемы на 
рис. 1,3 является сл ож н ость  изготовления обм оток  тр ан сф ор ­
м атор а с указанны м  соотн ош ен ием  их активны х сопротивлений  
и п о дд ер ж а н и я  постоянства этого соотнош ения в процессе  
работы  тем  бол ее, что дей ствую щ и е значения токов этих о б м о ­
ток  н аходя тся  в д р угом  отнош ении и нагрев обм оток  м ож ет  
ок азаться  различны м.

П олн ая  ком пенсация н. с. З-й и кратны х ей гарм онических  
на вторичной сто р о н е  тр ансф ор м атор а м ож ет  быть достигнута  
т а к ж е  и в сх е м а х  на рис. 1,а и ж при условии равенства  
активны х сопротивлений  всех  вторичных обм оток . При этом  
дей ствую щ и е значения токов во вторичных обм отк ах, р асп оло­
ж енн ы х на одном  стер ж н е, так ж е получаю тся неодинаковы ми.

И сп ользован ие вентилей по напряж ению  в ш естиф азны х  
.мостовых сх е м а х  так ое ж е , как и в тр ехф азн ой  м остовой, но 
по току вентили и спользую тся  несколько х у ж е: при один ак о­
вых ср ед н и х  зн ачен иях ан одн ого тока дей ствую щ ее его зн а ­
чение в ш ести ф азн ы х м остовы х сх ем ах  в 1,41 раза  больш е.

Таким обр а зо м , по использованию  вентилей и тр ан сф ор м а­
тор а  ш естиф азны е м остовы е схем ы  несколько уступ аю т т р ех ­
ф азн ой  м остовой , тем  не м енее в отдельны х случаях их прим е­
нение м ож ет  оказаться  бол ее вы годны м. П рим ером  м огут сл у ­
ж ить  глубок орегули руем ы е преобразовател и , в которы х с целью  
повы ш ения к оэф ф и ци ен та  м ощ ности управление осущ ествл яет­
ся  только одной  (катодной  или ан одн ой ) группой вентилей. 
К ак известно, в трехфазн-ой м остовой  схем е при таком  уп р ав­
лении в значительной степени в озр астаю т пульсации вы прям­
ленного н апряж ени я  в связи  с появлением  в его кривой З-й 
гарм онической, а в первичном токе появляю тся четные гарм о­
нические, приводящ ие к зам етн ом у  сн иж ен ию  коэф ф ициента  
и скаж ения, в р езультате чего эф ф ект повы ш ения коэф ф ициен­
та м ощ ности оказы вается  небольш им . Д л я  устранения этих  
н еж елательн ы х явлений в i[JI. 4] было п р едл ож ен о  строить  
такие п р еобр азовател и  на основе тр ехф азп ой  двухм остовой  
схем ы , в которой пульсации вы прямленного напряж ения ок а­
зы ваю тся д а ж е  меньш е, чем при сим м етричном  управлении, 
а коэф ф ициент искаж ен ия  остается  высоким на больш ей части  
д и ап азон а  регулирования вы прям ленного напряж ения. П ар ал ­

лельную  работу  д вухф азн ы х мостов в этой  схем е обеспечиваю т  
уравнительны е реакторы , типовая м ощ ность которы х состав ­
ляет около 15%  от мощ ности преобр азовател ьн ого  т р ан сф ор ­
м атора fS T p = l,0 5 t /d o /< i) . Такие ж е  результаты , но при более  
высоко-м использовании трансф орм аторного обор удован и я  пре­
обр азов ателя  достигаю тся  в случае прим енения просты х ш естп- 
ф азиы х м остовы х схем . Очень важны.м является отсутствие  
в них уравнительны х реакторов, которы е предъявляю т к си­
стем е управления вентилями особы е требован и я  и м огут п ере­
ходить в реж им  насы щ ения при несимметрии отпираю щ их  
импульсов (Л . 5].

Ш ирокое шрпмеиение м огут получить слож ны е схем ы  ше- 
стнф азны х м остовы х п р еобразователей , в состав которы х кро­
ме вентилей и тр ансф ор м атор а входят  др уги е элем енты  (реак ­
торы , к онден саторы ). П рим ером  сл о ж н о й  ш естиф азной  м осто­
вой схемы является схем а, в которой для  улучш ения к оэф ф и ­
циента сдвига .преобразователя м е ж д у  нулевыми точками д в у х  
трехф азиы х вторичных обм оток  включен конден сатор  |[Л. 5]. 
В есьм а экономичная ш естиф азная м остовая схем а с  с о е д и н е ­
нием вторичных обм оток  тр ансф ор м атор а ш естиугольником  
была использована в основе п р едл ож енн ого  в (Л . 6] м еханиче­
ского (контактного) выпрямителя с  ко.ммутирующ им у стр ой ­
ством.

Н есколько весьма экономичны х схем  ш естиф азны х м осто­
вых компенсационны х выпрямителей описано в ![Л. 7]. В этих  
с.хемах в отличие от схем  со 120-градусной п родол ж и тел ьн о­
стью работы  вентилей тр ебуется  вдвое меньш ая .мощность 
т р ехф азн ого  реактора ком м утирую щ его устройства и обесп ечи ­
вается умеренны й рост обратного напряж ения вентилей при 
п ереводе выпрямителя в компенсационны й реж им .

О собую  группу обр азую т ш естиф азны е мостовы е с.хемы 
с уравнительны мя реакторам и, бл агодар я  которы м п р о до л ж и ­
тельность работы  вентилей увеличивается д о  120°. О дн а  из  
таких схем (рис. 2) п р едл ож ен а  в ;[Л. 4] и нопользоваиа в к а­
честве основы  для  нескольких вариантов п р еобр азовател ей  
с коммутирую щ ими конденсаторам и |[Л. 8]. Э та  схем а была 
названа трехф азп ой  двухм остовой , .поскольку ее работа  почти 
не отличается от работы  д в у х  параллельно включенны х т р ех ­
ф азн ы х мостовы х схем . В се ж е  название «ш естиф азная м осто­
вая схем а с уравнительны ми реакторам и» п р едставляется  б о ­
лее точным, а двухм остовой  м ож н о назвать схем у, состоящ ую  
из д в у х  параллельно или п оследовательно включенных т р ех ­
ф азны х м остов, питаю щ ихся от д в у х  изолированны х д р у г  от 
др уга  трехф ази ы х обм оток  тр ансф ор м атор а. В двух.м остовой  
схем е вторичные обмотки трансф орм атора м огут быть со ед и ­
нены только двум я  сп особам и  —  зв езд о й  или треугольником , 
тогда  как в ш естиф азной м остовой  схем е с уравнительны ми  
реакторам и —  любым из указанны х па рис. 1,6 —  3.

В ш естиф азпы х м остовы х схем ах  с уравнительны.ми реак ­
торам и нет необходим ости  принимать меры по устранению  
вы нуж денного одн оф азн ого  намагничивания трансф орм атора, 
поэтом у в них ц ел есообр азн о  использовать наиболее просты е 
схемы соединения вторичных обм оток  —  ш естиф азной  зв езд о й

у ’
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W -

> 1 -

Рис. 2. С хем а ш ести ф аз­
ного м остового п р еобр а­
зователя с уравнитель- 
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или ш естиугольником , которы е в данн ом  случае во всех  о т н о ­
ш ениях эквивалентны  д р у г  др угу .

О становим ся на одном  свойстве схем ы  на рис. 2. При 
сим м етричном  р еж и м е ее  работы  ток в соединениях средних  
точек ф аз вторичны х обм оток  равен нулю , и эти соединения  
м ож н о не д ел ать . Д ругим и  словам и, эта схем а  м ож ет  быть 
вы полнена « а  двухобм оточ н ом  тр ансф ор м атор е, причем в этом  
сл уч ае м ож н о  ограничиться установкой  только одного  ур ав ­
нительного реактора. В аж ны м  свойством  получаем ой при этом  
схем ы  является ее  эквивалентность л о  соотнош ениям  м еж д у  
в ходом  и вы ходом  ш ести ф азн ой  нулевой схем е с уравнитель- 
HH.vi реактором . Э г о  озн ачает, что п оследняя м ож ет  быть п ре­
о б р а зо в а н а  в ш ести ф азн ую  м остовую  схем у  с двухобм оточны м  
тр ан сф ор м атор ом  и уравнительны м реактором  путем ср ав н и ­
тельн о неслож н ы х переклю чений. В р езультате такого пр еобр а­
зован ия ток  вторичны х обм оток  тр ансф ор м атор а сн иж ается  
в 1,41 р а за , а потери в них —  в 2 раза . О сущ ествление такого  
п р еобр азован и я  на ш ироко распространенны х в промы ш ленно­
сти полупроводниковы х ш естиф азны х нулевы х вы прям ителях  
с  уравнительны м реактором  позволит получить значительную  
эконом ию  электроэнергии и увеличить срок служ бы  тр ан сф ор ­
м атор ов  з а  счет улучш ения их тем п ературного реж им а. Так, 
только на одном  вы прямительном агрегате мощ ностью  
10 ты с. к в - а  годов ая  эконом ия электроэнергии составит 300—  
350 тыс, квт-ч.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Свечников С. В. О сновы  технической электроники. Киев, 
Г остехи здат , У С С Р, 1959, 454 с.

2. Булгаков А. А. Н овая  теория уп|равляе;мых вы прям ите­
лей. М ., «Н аук а», 1970, 320 с.

3. Б ед ф о р д  Б., Х оф т Р. Теория автоном ны х инверторов. 
М.„ «Энерпия», 1969, 280 с.

4. Ч иж енко И. М. О сп особе улучш ения коэф ф ициента  
мощ ности двухтак тного преобр азовател я  при глубоком  регули- 
роваеии  напряж ения управляю щ им и сетками. —  «И зв. К иев­
ского политехнического института», 1957, т. X X II, с.  296— 308.

5. К аганов И. Л . Электронны е и ионные преобр азовател я ,
ч. III.  М .— Л ., Г осэнергои здат, 1956, 528 с.

6. М еханический вьш рямитель с искусственной к ом м ута­
цией. А. С. №  155220 (С С С Р ). О публ. в бю лл. —  « И зо б р ет е ­
ния. П ром . образцы . Товарны е знаки», 1963, №  12. Авт.: К л е­
пиков В. Б ., Гончаров Ю. П ,, Д анилевич О. И ., Х именко Л . Т.

7. Х ам удхан ов  М. 3 ., П алванов В. Г. К ом пенсационны е  
выпрямители. Таш кент, «Ф ан», 1973, 192 с.

8. Ч иж енко И. М. И осл едован ие ком пенсационны х п р еоб­
разователей . А втореф . ди'с. на соиск. учен, степени д -р а  техн. 
наук. Киев, 1963 (К И И ).

[19.9.19731

УДК 621.372.001.24

Сравнительная оценка объема вычислений при аналитических методах 
расчета коэффициентов чувствительности системных функций цепей

К анд. техн. наук А В Д Е Е В  И. И.

Р и г а

И зв естн о , что оценка стабильности электрической или 
электронной цепи при использовании аналитических м етодов  
св язан а  с оп ределен и ем  коэф ф ициентов  чувствительности той  
пли иной ее  систем ной функции к вариациям парам етров  эл е­
ментов. При задан н ы х предельны х значениях погреш ностей  
парам етров  элем ентов  цепи или числовы х характеристиках их 
вероятностного расп ределен и я  н аибол ее тр удоем к ую  часть 
ан али за  стабильности составляет расчет коэф ф ициентов чув­
ствительности {Л . 1— 4]. Э то п одтв ер ж д а ется  тем обстоятель­
ством , что после определения коэф ф ициентов чувствительно­
сти относительная погреш ность систем ной функции для цепи, 
состоящ ей  из элем ентов , и ее  числовы е характеристики м о­
гут быть рассчитаны  по неслож ны м  приближ енны м зави си ­
м остям  [Л . 1— 6]:

в

3 7 - =  2  S i S q p ,
(=1

i = l
n i u

4 т  =  2  ( S j r  +  2 2
i =  l i < /

Qi д Т  qf

( 0

d q t  T
■ коэффициенты чувстви-

Ф ормулы (1) м ож н о и спользовать при анализе стаби ль­
ности цепи по различным системным функциям ее Г: в ы ход ­
ным и передаточны м проводим остям  и сопротивлениям , к о эф ­
ф ициентам  передачи тока, напряж ения и м ощ ности.

При н еобходим ости  указанны е характеристики стаби льн о­
сти систем ой функции могут быть уточнены  путем учета не­
линейны х членов ряда относительной погреш ности.

Э то приведет к усл ож н ен ию  ф орм ул  (1) прим ерно  
в 2— 3 р аза , но не вы зовет сущ ественны х тр удн остей  в п ро­
ведении необходим ы х расчетов по ним, В то ж е  время объем  
вычислений, связанны х с определением  коэф ф ициентов чув­
ствительности дл я  цепи, состоящ ей из 20 и более элем ентов, 
оказы вается настолько велик, что выполнить эти вычисления  
не всегда в озм ож н о  д а ж е  при использовании Ц В М .

В настоящ ее врем я известно несколько м етодов  оп р едел е­
ния коэф ф ициентов чувствительности систем ны х функций цепи  
по задан н ой  ее  схем е и парам етрам  элем ентов . С реди них наи­
больш ее распространение получили следую щ ие: м етод  п р еоб­
разованны х цепей с использованием  матричной записи у р а в ­
нений |[Л. 1, 5 и 12_ 
торный м етод  (Л . 5

тельности  систем ной функции цени к вариациям парам етров  
элем ентов; От(, а , ,  a j  —  характеристики стабильности п арам ет­
ров элем ентов , постоянны е или изм еряю щ иеся во времени; 
г ц ф О  —  коэф ф ициенты  корреляции м е ж д у  парам етрам и эл е­
ментов; 6 Т ,  6 q i  —  относительны е погреш ности систем ной ф унк­
ции и парам етров  элем ентов .

К оэф ф ициенты  чувствительности s j  , , погреш ности си-

стем ной  функции д Т  и параметров элем ентов  Sq, ,  а такж е  
характеристики стабильности их т^,  о^, а / ,  ojj- являются б е з ­
разм ерны м и величинами, так как они вы раж аю тся  в виде  

, отнош ений соответствую щ их вариаций указанны х величин к их 
номинальны м значениям.

6  Электричество № 6. 1974.

, м етод  полной вариации [Л . 2], комбина- 
, м етод  структурны х (Л . 6] и обобщ енны х  

чисел (Л . 9], топологический м етод  и м етод  граф ов (Л . 7].
К аж ды й из перечисленны х м етодов  имеет определенны е  

преим ущ ества и недостатки. О днако в опубликованны х р а ­
ботах  они не сравниваю тся по каким -либо объективны м коли­
чественным критериям. В качестве таких критериев в н астоя ­
щей статье приняты объем ы  вычислений и памяти Ц В М , не­
обходим ы е для вычисления коэф ф ициентов чувствительности  
системны х функций цепей различной сл ож н ости  при о б есп е­
чении равноценной точности расчетов. В случае одинаковы х  
показателей , полученны х в х о д е  оценки м етодов  по ук а за н ­
ным критериям, лучш им логично считать тот из них, которы й  
обеспечивает возм ож ность  использования р азработанн ы х п ро­
грамм при анализе более ш ирокого к ласса  электрических и 
электронны х ценен.

В ы вод аналитических зависим остей  для  объ ем ов  вычис­
лений Ох  и памяти Пх,  н еобходим ы х при расчете к оэф ф и ­
циентов чувствительности систем ны х ф ункций различны ми м е­
тодам и , сдел ан  в п р едполож ении, что схем а цепи известна  
и харак тери зуется  числом элем ентов (ветвей) В,  узл ов  N,  
граф ом , структурной м атрицей или матрицей контуров ;[Л. 5], 
л ибо структурны ми и обобщ енны м и числами [Л . 6 и 9].
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Рис, I.

3 0

Оо =  С г Щ  +  C z N j  +  Cs (2В ер)'^-"  +  +  C,/V* +

+  СзЛ/з +  +  Ci/V +  c„;

Ok =  +  i +  K C l z l ^ ^  +  k ^ Nj  +  ft.B ;

Oa =  +  A , B  +  Л„.

(5)

(6) 

(7)

В (3) н- (7 ) обозн ачен о; Ом —  объ ем  вы числений, вы раж ен­
ный в условны х операци ях ум н ож ен и я , при расчете коэф ф и ­
циентов чувствительности м етодом  преобразованны х цепей  
с использованием  матриц; Ов —  объ ем  вычислений при исполь­
зовании  м ето д а  полной вариации при учете только линейны х  
членов (Л . 2]; Ос —  объ ем  вычислений при использовании

С л ож н ость  различны х вычислительных операций учиты ва­
лась путем введен и я  к оэф ф ициентов , численные значения ко­
торы х принимались равными средним  значениям  отнош ений  
времени вы полнения эти х операций ко времени выполнения  
операции ум н ож ен и я  на Ц В М . Тем самы м объ ем  вычислений  
вы раж ается  числом условны х операций, которы е н еобходи м о  
выполнить Ц В М  при расчете коэф ф ициентов  чувствительно­
сти  систем ной  ф ункции цепи, а объ ем  памяти —  числом ячеек  
памяти.

Д л я  топологического м етода  и м ето д а  граф ов принято 
в соответствии  с им ею щ им ися проработкам и [Л . И  и 12], что  
по о б ъ ем у  вы числений они эквивалентны  м ето д у  структурны х  
чисел.

Д л я  остальны х указанны х выше м етодов  после н есл о ж ­
ных, но гром оздк и х п р еобразован и й , объем ы  вычислений О* 
у д а л о сь  представить такими зависим остям и;

0 „  =  +  a^N*  - f  Д3Л/ 5  - f  щ т  +  a , N  +  д„; (3)

О .  =  -4- b,N^ +  +  b , N  +  6„; (4)

м етода  структурны х чисел (Л . 6]; Ок —  объ ем  вычислений при 
использовании ком бинаторного м етода  и м атриц Г» (Л . 5]; 
Оа — объ ем  вычислений при использовании ком бинированного  
м етода  и м етода  обобщ енны х чисел, предп ол агаю щ и х на пер­
вом этапе операции с алфавитам и слагаем ы х числителя и 
знам енателя системой функции цепи; S  —  число элем ентов  
(ветвей) цепи; А  —  число узлов; А г  —  количество деревьев  
цепи; Лер —  ср едн ее число элем ентов, присоединенны х к о д ­
ному узлу; число соответствую щ и х со­

четаний; а.-, bi  —  коэф ф ициенты , зависящ ие от соотнош ений  
м еж д у  врем енам и выполнения различны х вычислительных оп е­
раций на Ц В М ; Cj, km.  A m  —  коэф ф ициенты , зави сящ ие как 
от указанны х выш е соотнош ений, так  и числа элем ентов  
цепи.

О бъемы  пам яти, н еобходим ы е при расчете к оэф ф ициен­
тов чувствительности системны х функций цепей указанны м и  
м етодам и, вы раж аю тся  подобны м и, но бол ее просты ми за в и ­
симостями.

Ч исленны е значения указанны х количественны х критериев, 
харак тери зую щ и х различны е м етоды , были рассчитаны  для  
цепей различной сл ож н ости  и представлены  в в иде граф иков. 
Н а рис. 1 приведены  графики, хар ак тер и зую щ и е н еобходим ы е  
объем ы  вычислений при расчете коэф ф ициентов чувствитель­
ности указанны м и выше м етодам и. Там ж е  ш триховы ми л и ­
ниями 0 “ и О® показаны  ниж няя п верхняя границы в о з­
м ож ны х объ ем ов  вычислений в условны х операциях, которы е 
могут быть выполнены современны ми Ц В М  при непреры вной  
их работе в течение 8 ч.

Н а рис, 2 представлены  графики объ ем ов  памяти Пх,  не­
обходим ы х для  обеспечения расчетов указанны х к оэф ф и ци ен ­
тов чувствительности тем и ж е  м етодам и. Ш триховы ми линия­
ми [/7® и /7® обозначены  приближ енно возм ож н ости  со ­
временны х Ц В М  по количеству ячеек памяти.

В  качестве аргум ентов в о б ои х  случаях используется  
число элем ентов цепи В,  а соотнош ение м е ж д у  числам и эл е ­
ментов В  и узл ов  N  принималось равны м Л //В = 0 ,5 3 -ь 0 ,6 7 , к о ­
тор ое охваты вает н аиболее часто встречаю щ иеся на практике 
электрические и электронны е цепи.

С равнение рассм атриваем ы х м етодов  расчета к оэф ф и ци ­
ентов чувствительности по критериям Ох  и П х  показы вает, 
что м етод  структурны х чисел тр ебует  наибольш его объ ем а  
вычислений и является неэкономичны м. Д л я  схем , со д ер ж а щ и х  
небольш ое число элем ентов ( В < ’14), н аиболее предпочтителен  
комбинированны й м етод  (Оа), особен н о  при расч етах  вруч­
ную , так как при использовании Ц В М  он тр еб у ет  каж ды й  
раз разработки  специализированной  программы . П ри В > 1 4  
наименьш ие объемы  вычислений и памяти тр ебую тся  при р а с ­
чете коэф ф ициентов чувствительности м етодом  п р ео б р а зо в а н ­
ных цепей с использованием  м атриц 1 (0 „ ) . Д л я  цепей, с о д е р ­
ж а щ и х  30 элем ентов и более, и спользование в сех  м етодов , за  
исключением м етода  п р еобразован н ы х цепей с и спользованием  
матриц (Ом) и м етода  вариаций с сохранением  линейны х  
членов (Ов), ограничивается возм ож н остя м и  соврем енны х  
Ц В М .

В услови ях приближ енной равноценности  д в у х  у к а за н ­
ных м етодов  расчета коэф ф ициентов чувствительности при 
сравнении их по критериям Ох  и Пх  предпочтение сл ед у ет  о т ­
дать м ето д у  п р еобразованны х ц епей  с и спользованием  м атриц, 
так как в этом  сл уч ае довольн о просто м огут бы ть получены  
коэф ф ициенты  для  учета нелинейны х членов.

К ром е того, в х о д е  ан али за  устан овлен о, что при B — N <  
< N — 2 расчет коэф ф ициентов вы годнее проводить по соп ро­
тивлениям цепи, при противополож ном  неравенстве —  по про­
водим остям  цепи.

а )

Рис. 3.
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П рим ер. Д л я  простой изм ерительной цепи, принципиаль­
ная сх ем а  которой  и ориентированны й граф  приведены  на 
рис. 3, имеем;

5  =  6; A j . =  16; ДеР =  3 , 0; C S Z r =
СР

N
А  = 4 ;  - ^  =  0 ,6 7 ;  =  20.

К оэффициенты  в (3) —  (7) соответствен но равны: 

3

«4 =  —  ^ 1 0 , 5  +  2  а ,  + 8 , 5 а г ^ ;

Яз =  4 5 ,5  -ф- 11 а , +  34аз;

Яг —  —  ^ 8 5  f ̂  “Ь 59ссз ^  у

5
Я; =  8 8 +  13 +  4 1 ,5 а г ;

Яо ~  —■ 3 (10 +  ctj +  Зиз); 

b f ^ 2 a i  и т . д .
Р езультаты  п одсчета объ ем ов  вычислений О* в условны х  

операци ях ум н ож ен и я  при различны х м ето д а х  расчета к оэф ­
ф ициентов чувствительности приведены  н иж е fn p n  этом щ  
и Н2 приняты соответственно равны ми 0,3 и 0 ,1 ):

Оз, 0„ О , Оз

Число услов- 0 ,4 7 - 1 0 ’ 0 ,9 4 - 1 0 ’ 0 ,3 9 3 - 1 0 ’ 0 ,2 7 6 - 1 0 ’ 0 ,1 3 2 - 1 0 ’ 
ных оп ер а­

ций

В дальнейш ем  были рассчитаны  численные значения к о­
эф ф ициентов  чувствительности передаточной  проводим ости  
Уб5 к вариациям  сопротивлений цепи для  -следую щ их и сх о д ­
ных данны х: R ,  =  \ ком;  ./?2 = 0 , 6 6 1  ком;  5 з  =  0,661 ком;  / ? 4  =  
=  1 ком;  / ? 5 = 0 ,8 3  к о м ; 5 б = 0 ,0 1  ком.  Н езави сим о от исполь­
зован ия  того или иного м етода  указанны е коэффициенты  п о­
лучены  одинаковы ми:

250 ,7 3 6 ; =  — 2 5 0 ,9 7 8 ;  =  250 ,785;

S^“ =  — 2 5 1 ,0 3 1 ;  =  . - 0 , 4 9 9 ;  =  — 0 ,0 1 2 .

В рем я, затрачен ное для  расчета приведенны х полученны х  
значений коэф ф ициентов  различны ми м етодам и  на Ц В М  типа  
«М инск-32», составило прим ерно одинаковую  величину  
1 — 2  мин, так  как процесс расчета в рассм атриваем ом  случае 
был связан  с обращ ением  к больш ом у числу стандартны х  
подпрограм м  и и спользованием  интерпретирую щ ей системы. 
Д л я  всех  м етодов  ук азан н ое врем я обращ ения примерно о д и ­
наково, что не п озволило выявить сущ ественную  разницу  
в о б ъ ем а х  вычислений.

Д л я  цепей, со д ер ж а щ и х  число элем ентов 5 = 1 0  и 22, о б ъ ­
емы вычислений при различны х м ето д а х  расчета коэф ф ициен­
тов чувствительности приведены  в таблице. Там ж е  ук азан о  
врем я, н еоб х о д и м о е  при расчете коэф ф ициентов на Ц В М  типа  
«М инск-32». П ри этом  + ,  /в и ta оп ределен о при реальном  
р асчете коэф ф ициентов чувствительности системны х функций

Число
элемен­

0

Ом Он Ос Ок 0 „
тов t t t t tм в а к а

1 0
0 ,5 5 8 -1 0 ^ 0 , 1 1 2 - 1 0 ’ 0 ,1 9 0 - 1 0 ’ 0 ,7 1 4 -1 0 * 0 ,2 7 1 -1 0 *

1 , 6  мин 3 , 1  м ин 4 ,3  мин 2 , 6  мин 0 , 8  мин

2 2
0 ,1 5 - 1 0 ’ 0 ,3 2 5 -1 0 ’ 0 ,3 - 1 0 ‘« 0 ,1 5 - 1 0 ’ 0 ,3 2 5 -1 0 ’

0 ,1 8 -1 0 ’ мин 0 ,3 7  -1 0 ’ мин 0 ,5 - 1 0 ’ ч 0 ,2 5 -1 0 ’ ч 0 ,5 4 - 1 0 ч

цепей с  указанны м  числом элем ентов  при неком плексны х п а­
рам етрах. Значения ф  и /к Для 5 = 2 2  получены расчетным  
путем и согласую тся  с данны м и, полученными в др уги х  р а ­
ботах , например, в [Л . 11 и 42].

С ущ ественного уменьш ения объ ем а  вычислений м ож н о  
добиться  путем эквивалентны х п р еобразован и й  сл ож н ой  цепи  
к нескольким последовательно соединенны м  частям этой  цепи, 
например, с  использованием  м етода  эквивалентного генера­
тора [Л . 8], а такж е теоретик о-м н ож ествен ны х м етодов  и о п е ­
раций н а д  полем м одул я  2 |Л . 9].

П риведенны е примеры п о дтв ер ж д а ю т  правильность вы во­
дов , полученны х при сравнении рассм отренны х м етодов  р а с ­
чета коэф ф ициентов чувствительности системны х ф ункций ц е­
пей по количественным критериям.
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УДК 538.533.001.24

О дифференциальной зависимости между током 
и напряжением в катушке с ферромагнитным магнитопроводом

Т И Х О М И Р О В  г . м., Л А Н К И Н  в. Е.

Т ага н ро г

П ри реш ении некоторы х зад ач  электротехники и р а д и о т ех ­
ники н ер едко возникает необходим ость представления нели­
нейного соотнош ения м еж д у  напряж ением  и током в катуш ке 
с ф ерром агнитны м  м агнитопроводом  в ф орм е, у д обн ой  для  
дальн ей ш его  реш ения системы  нелинейных диф ф еренциальны х

6*

уравнений. И звестны е м етоды  (представления нелинейной  
индуктивности, например ![Л. 1], л ибо узко специфичны , л ибо  
сложны .

В настоящ ей работе предлагается  матем атическая ф ун к ­
ция, вы раж аю щ ая в диф ф еренциальной ф орм е соотнош ение
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/

В  =  Р-0

\

\
у . , Н  + 2Вт_  г  

V 2 п  J /

2cj“
Р-д==1''оР-1 при Н  = Н т ,  если е  < 0 , 1  ^ •

H i

м е ж д у  напряж ени ем  и током  в катуш ке индуктивности с ф ер ­
ромагнитны м м агнитопроводом  и полученная с помощ ью  инте­
грала вероятности  с переменны м верхним пределом  (Л . 2 . Вид  
ф ункции ф изически  н агляден  и у д о б ен  при реш ении ди ф ф ер ен ­
циального уравнения с нелинейной индуктивностью  для  случаев, 
к о гд а  перем агничивание стали происходит в задан н ы х п р еде­
л ах  от — Вт. д о  + В т -

Зависи м ость  магнитной индукции В  от напряж енности  
м агнитного поля Н  в м агнитопроводе с  симм етричной петлей  
гистерезиса  (рис. 1) м ож ет  быть с  больш ой точностью  п р ед­
ставлен а функцией:

Я ± Я .

(1)

Параметры сердечника

Тип материала

т л т л
^ТП-
a j M a j M

а, a j M

При нали­ 0Л6ВТ 0,2 0,2 19 13 62 ООО 4,2
чии ППГ 2ВТ 0,18 0,18 230 160 5500 40

Л 2 л 2000НМ 0,25 0,11 120 24 2000 45
к ё  ч g ЮООНМ 0,2 0,1 120 32 1000 50

50ВЧ 0,38 0,18 8500 150 50 3100
23ВЧ 0.19 0,1 750Э 540 20 3000

X  -е- П . ^  

<  ^  S  X

ЗООНН 0,3 0,13 850 80 300 300
бОНН 0.42 0,3 8000 320 60 2800

З д е с ь  ро —  м агнитная постоянная; а  —  коэф ф ициент аппрокси­
м ации, харак тери зую щ и й  скорость  стрем ления петли к насы ­
щ ению , а!м-, p i — ср ед н ее  значение диф ф еренциальной магнит­
ной проницаем ости в зон е, близкой к насы щ ению  (на участке 
Вг ,  В т  [Л . 3]):

В т -  В ,

Р в Н т  •

Знаки  « +  » и «— » в верхнем  пр еделе интегрирования соответ­
ствую т обратной  и прям ой ветвям петли гистерезиса.

С .помощью / 1 )  м ож н о  представить диф ф еренциальную  
м агнитную  проницаем ость м агнитопровода катуш ки во всем  
за д а н н о м  д и а п а зо н е  изм енения Н  в виде:

/  (Я ±я^ ^ ^
й В  I 2CJ2 \

П олагая , что коэф ф ициент о  определен  из (4) и Я  =  
=  Wi l l ,  и пренебрегая потерям и в м агнитопроводе на вихревы е 
токи, с  учетом / 2 )  получаем  нелинейное соотнош ение м еж д у  
током  в индуктивности и падением  напряж ения на ней:

+  ( 0  =  |j.„((1,

+  ( 5 )

З д есь  S  —  площ адь активного сечения м агнитопровода; W  —  
число витков катуш ки индуктивности; I — дли н а средней  си л о ­
вой линии м агнитопровода; а  —  коэф ф ициент п ропорциональ­
ности:

1 f w y

Ав —  динам ическая индуктивность, соответствую щ ая проницае­
мости ipi; L o — начальная динам ическая индуктивность, соот ­
ветствую щ ая проницаем ости Рг; U —  ток, соответствую щ ий к о ­
эрцитивной силе Не  при задан н ы х I и W.  В ы раж ен и е (5) 
сп раведливо во всем д и ап азон е изм енения тока нам агничива­
ния i от нуля д о  im =  B m l l W .

в  обл асти  м алой нелинейности ( /— »-0) характеристики  
B = f ( H )  (выражение (5) м ож н о значительно упростить:

Во +  Ад

) d i  
d t  ’

где

f ( 0  =  - lim  f (j)  =  1. 
i-,0

(6)
a ( t  /,,)

В этом  случае нелинейная зависим ость принимает
вид [Л . 1]:

и , : (А„ +  Ад 1
Ао +  Ан а ( /  +  /с) =

d i
d l  ■ ( 7 )

(2)

где Р 2 —  относительная диф ф еренциальная магнитная прони­
ц аем ость м агн итоп ровода, соответствую щ ая м аксимальной кру­
тизне петли гистерезиса  (при Н  =  Нс) .

А сим птотические значения рд (см . р и сун ок ), полученны е 
из (2) для  .прямой ветви характеристики:

Р д  =  P o P l  +  Р 2 Р 0 ===: Р 2Р 0 при Н  =  Н е \

Л/2
( 3 )

О чевидно, первое вы раж ение в (3) является условием  вы­
бора к оэф ф ициента аппроксимации о:

т2
а у м \  (4)

21п(0.1р,/р ,)  ’

Ч астны м и случаям и вы раж ения (2) являю тся петли ги­
стер ези са  м агнитом ягких м атериалов с Я с » 0  и В г ~ 0  и пря­
м оугольная петля гистерезиса ( Н с ~ Н т ) .

В табли ц е приведены  основны е характеристики некоторы х 
типов магнитны х м атериалов (Л . 4], н еобходим ы е для практи­
ческого использования п редлож енн ы х ниж е вы ражений.

В ерхню ю  границу (по току г) прим енимости вы раж ения  
(7) м ож н о определить из условия (6 ) ,  задавш и сь  точностью  
приближ ения функции f ( t )  к единице.

Д л я  экспериментальной проверки полученны х результатов  
был использован Т-образны й 7?АС-мост с катуш кой индуктив­
ности на м агнитопроводе 1000Н М  типа О Б -12, рассчитанны й  
на частоту подавления сигнала 5 кгц.  Зависи м ости  ам плитуды , 
частоты и затухан ия  вы ходного сигнала, полученны е опытным  
путем, отличаю тся от рассчитанны х с использованием  п р ед ­
ставленной здесь  зависи.мости не более чем на 25% ; причем  
в эту ош ибку входит и погреш ность м етода  «м алого п ар а­
м етра», составляю щ ая по грубой  оценке авторов 8 — 10%.

в  заклю чение сл едует  отметить, что ф ункции / 5 )  и (7) 
весьма удобны  при реш ении нелинейны х диф ф еренциальны х  
уравнений с помощ ью  м етода  «м алого парам етра». К  с о ж а л е ­
нию, представленную  зависим ость нельзя и спользовать при р е­
шении переходны х процессов  при перем енны х от  периода  
к периоду значениях Нт-
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Дискуссии
УДК 621.311.018.4t

Исследования условий возникновения лавины частоты 
в энергосистеме

(Статья Айрапетяна Г. А. ,  Этмекчяна А.  А. ,  Айрапетян Ю.  И. ,
«Электричество»,  1974,  № 6 )

И нж . О Р Н О В  В. Г.

а д у  ЕЭС СССР

в  о б с у ж д а е м о й  статье рассм отрена матем атическая м о­
дел ь , позволяю щ ая получить динам ическую  характеристику  
изм енения частоты  в эн ергоси стем е с  учетом  действия А Ч Р  и 
п р оанализировать допусти м ость  вы бранны х уставок  А Ч Р -П  
с  точки зрения срабаты вания технологических защ ит блоков. 
Т акой  комплексны й п о д х о д  к этой  за д а ч е  представляется  с в о е ­
временны м и полезны м. М етоди к а анализа в принципе сводит­
ся к  оценке сниж ения уровня воды  в бар абан е котла при и з­
менении частоты  в цикле работы  А Ч Р , так как изм енение 
остальны х парам етров  не является определяю щ им .

К ачественная оценка процессов, происходящ и х в теп л о­
м еханическом  обор у д о в а н и и  блочны х электростанций с  бар а ­
банны ми котлам и со в п а д а ет  с результатам и исследований, 
проведенны х на бл ок ах  150 и 200 Мет 1[Л. 1].

О днак о некоторы е расчетны е вы раж ения, исходны е п ара­
метры и, как следстви е, количественная оценка процессов  
н у ж д а ет ся  в уточнении.

1. О дной  из сам ы х важ ны х зависим остей , на которой б а зи ­
рую тся п оследую щ и е расчеты , является зависим ость пр оиз­
в одительности  питательны х элек трон асосов  '(П Э Н ) от частоты.

А вторы  использовали вы ражение [Л . 2]:

Qt =  Q: V- fi
- p .

Б н - Я с

Х арактеристики насоса  м огут быть получены эксперим ен­
тально или по заводским  данны м . Х арактеристика сети  при 
наличии неизм енного статического н апора оп ределяется  в от ­
носительны х единицах вы ражением:

P  =  P o r + { P n - P c T ) Q \  (2)
где Ря  —  номинальное давление, развиваем ое П Э Н  при работе  
на сеть и ном инальном р а сх о д е  воды  Qb; Лет —  статическое  
давление, отнесен ное к Ра; Q —  р а сх о д  воды  (п а р а ) , о тн есен ­
ный к Qh.

З атем  на тот ж е  чертеж  наносятся характеристики н асоса  
для различны х значений частоты, которы е могут быть п остр ое­
ны по точкам определяем ы м  условием  п одобны х реж им ов  
[Л . 3]:

Р Е  =  А

/ Г

в
f l ’

Q E  == Qz

U_
fa

fi
fa

1

(3)

( 1)

г д е  fa,  f i  —  номинальное и т ек ущ ее значение частоты; Qi  —  
р а сх о д  воды при

И сп ользован ие этого  вы раж ения приводит к сущ ествен ­
ным погреш ностям , так  как в нем принято упрощ енное вы­
р аж ен и е характеристик П Э Н  P = F ( Q )  в  в иде горизонтальной  
прям ой, в то  время как реальная характеристика П Э Н  яв­
ляется  кривой второго порядка.

Н аи б о л ее  точны м и просты м сп особом  получения стати ­
ческих характеристик  р а сх о д а  и  давления питательной воды  
в функции частоты , Q, P  =  F( f )  является графический способ, 
заклю чаю щ ийся в сл едую щ ем . Н а ч ертеж е в к оор ди н атах  Р,  Q 
строятся  (рис. 1) характеристики н асоса  (кривая 1-1) и сети  
(кривая 1-3),  пересекаю щ иеся  в рабочей  точке 1.

и т . д .
Э то  п остроение иллю стрируется рис. 1, где кривые а, б 

и в  представляю т собой  так  назы ваем ы е линии пропорцио­
нальности, а кривая 7— 2 — характеристику н асоса  при новом  
значении частоты.

'Новые рабочие параметры  определяю тся  точкой п ересече­
ния неизменной характеристики сети 'С характеристикой на­
соса  для  соответствую щ его значения частоты  (точка 2,  
рис. 1). О пределив координаты  р я да  таки х точек, получим  
характеристики Q = F i ( / ) ,  P ^ F ^ f f ) .  И з рис, 2 видно, что к р у ­
тизна  исследуем ы х характеристик зависит от крутизны  х а р ак ­
теристик сети и насоса: чем бол ее круты е характеристики сети  
и н асоса , тем  бол ее пологая характеристика Q =  F i ( f ) ;  более  
пологая характеристика P —Fz ( f )  получается  при крутой х а ­
рактеристике н асоса  и пологой характеристике сети . О писан­
ным сп особом  зависим ость производительности П Э Н  от ч асто­
ты была р ассм отрена в [Л . 4].

Рис. 1. Рис. 2.
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Б л о к ,
Мет

150
200
150
200
150
200

Тип котла

Прямоточный с РДС 
То ж е  
Барабанный 
То ж е
Прямоточный без РДС 
То ж е

2.1—2,4  
2 .3 - 2 ,7  
2 ,7—3,7
3 .1 - 4 ,8

1.3
1.4

2 .7 - 3 ,3
2.7—3,3
3 .9 - 7 ,7
3.9—7,7

1.5
1.5

2.0—2.5  
2 ,7 - 3 ,3
3.0—5,0 
3 ,9 -7 ,7

1.15
1,5

^РПЭН

1 .4 5 -1 ,5 5  
1 ,5 -1 ,7  
1 ,2 -1 .4

1.45—1,55 
1,75 
1,85

^'pnSH

1.9
1.9
1.9
1.9
1.9
1.9

РП Э Н

1.5
1.9
1.5
1.9
1.5
1.9

^РТУРБ

О
О
О
О

1.3
1.4

37 ,9 -3> ,4
3 8 .8 -4 0 ,4  
40, '—43,8
4 1 .9 -4 4 ,8  

О
О

П р и м е ч а н и е .  К — коэффициенты, полученные графически; К ' .  К ”  —коэффициенты, рассчитанные по (1) при Р = Р д  и Р=Я„ соответственно.

И з рис. 2 наглядно видно, насколько различными п олуча­
ю тся значения р а сх о д а  при п редставлении  характеристики на­
с о с а  гори зон тальн ой  прям ой (3— 3)  и кривой '(7— 1 или 2 — 2 ) ,  
причем эта разн иц а особен н о велика при крутой  хар ак тер и ­
стике н асоса  и пологой характеристике сети . Д л я  оценки д о ­
п устим ого сн иж ен ия  частоты  п ользую тся  понятием «критиче­
ск ая  частота»  —  частота, при которой П Э Н  прекращ ает п о д а ­
чу воды  в котел.

И з  (1 ) значение критической частоты  определяется  в виде 
[Л . 2]:

fePi =

- Р  ( У
 ̂ W h у)

м ож н о  вое:
Он вм есто 7

(кР.2  =  fll
Р .

(4)

Е сли учесть действительны й вид характеристики питатель­
ного н асоса  и принять ее  м онотонно падаю щ ей, то  критической  
ч астоте соотв етств ует  не равенство Р т  =  Рст,  а Poi  =  P c r ,  где  
До —  д авл ен и е н асоса  при р а сх о д е , равн ом  нулю .

П оскольку P„i  зависит от  частоты  как
2

Po i

то д л я  оп ределен и я  /кр м ож н о  воспользоваться  тем ж е вы ра­
ж ением  (4 ) ,  подставив Рои вм есто Ри-

(5)

Так как обы чно Р о и > Р и ,  то /кр2 < /к р ь  т. е. при учете р еал ь­
ной характеристики П Э Н  срыв питания п роизой дет при более  
низкой частоте, чем это сл едует  из '(4 ). Е сли учесть, что х а р ак ­
теристика П Э Н  довольн о часто имеет м аксимум Д т а х > Д о н ,  
т о  значение /кр ещ е меньш е: ей б у д ет  соответствовать ч асто­
т а , при которой  характеристика н асоса , не пересекая х а р ак ­
теристики сети , б уд ет  касаться ее  в некоторой точке Q > 0 .  
С к азан ное выше относится как к барабанны м  котлам , так и 
к прям оточны м котлам  с  регуляторам и «д о  себя».

Р ассм отр им  теперь характеристики питательны х насосов , 
н аибол ее часто используем ы х на блоках 150 и 200 Мет.  Б л о ­
ки '150 Мет,  как правило, обор удован ы  одним  рабочим П Э Н  
типа П Э -500-180/200  или П Э -580-180/200 , на блоках  200 Мет 
обы чно р аб о та ю т  параллельно 2 П Э Н  типа П Э -380-180/200  
или П Э -430-180 /200 .

А нализ хар ак тер и ­
стик насосов  эти х типов  
средней  изнош енности с 
различны м числом р а б о ­
чих колес, полученны х  
эксперим ентально, пока­
зал , что несмотря на 
весьма значительное о т ­
личие отдельны х х а р ак ­
теристик, м о ж н о  п остро­
ить обобщ енны е х а р ак ­
теристики для блоков  
150 Мет и блоков  
200 Мет.

Х арактеристики П Э Н  
к аж дой  из этих двух  
групп блоков имеют не­
которы е общ и е свойства: 
соотнош ение и диап азон  
абсолю тны х значений  
давления Рои,  Р т а х , Ри,  
относительное значение  
р а сх о д а  воды , соответст- 
эую щ ее максим альном у

давлению  Q pm ax, крутизна рабочей  части характеристики. 
С учетом этого были построены  д ве обобщ енны е хар ак тер и ­
стики (кривые 7 и 2  рис, 3 ) . К ривая 2 для  блока 200 Мет 
представляет собой  сум м ар н ую  характеристику д в у х  п ар ал ­
лельно р аботаю щ их П Э Н .

Н а рис. 3 по'Строены, кром е того , характеристики н асосов  
при частоте 0 ,9/н  I кривые 1' и  2 ' ) ,  а та к ж е характеристики  
сети (кривые 3 — 7).

При построении было принято, что ном инальное давление  
в бар абан е котла 150 кгс/см^,  а давление перед  турбиной  
для  блоков с  барабанны м и и прямоточны ми котлам и —  
130 кгс/см^.  Так как абсолю тны е значения Ри  колеблю тся  
в определенном  ди ап азон е, значения статического давления  
в относительны х еди ни ц ах б у д у т  равны  для прям оточны х к от­
лов |(с регуляторам и «д о  себ я » ) |(0 ,6— 0,i65)Ph, а дл я  б а р а б а н ­
ных котлов 0 ,7— 0,8Рн.

Кривые 3 и 4  являю тся граничными характеристикам и сети  
для  барабанны х котлов, кривые 5  и 6  —  для прямоточны х. 
Точки пересечения э'гих характеристик с кривыми 1' и 2 '  оп ре­
деляю т границы, в п р еделах  которы х л еж а т  значения р асх о д а  
и давления питательны х н асосов  при частоте, равной 0 , 9 / н ,  
для блоков 1 5 0  и 2 0 0  Мет с  барабанны м и и прямоточны ми  
котлами.

П остроив сем ейство  характеристик насосов  в ди а п а зо н е  
(и— 0,9/„  м ож н о  убеди ться , что статические характеристики  
Q =  Fi i f ) ,  Р = р 2 ( и  близки к линейны м, п оэтом у их у д о б н о  
охарактеризовать коэф ф ициентам и:

_  А А .  А
Qh Д '

Рис. 3,

Р и  Д -

Р езультаты  граф ического определения коэф ф ициентов при­
ведены в таблице, там  ж е  для  сравнения приведены  к оэф ф и ­
циенты, рассчитанны е по (1) в д в у х  вариантах: для  Р = Р и  
и Р  =  Рои.

'Из таблицы  видно, что коэф ф ициенты , рассчитанны е по 
вы раж ению  1(1), в некоторы х случаях в 1,5— 2 р аза  отлича­
ются от коэф ф ициентов, полученны х графически.м путем , 
правильность которы х п одтв ер ж ден а  эксперим ентам и, п рове­
денны ми на блоках 200 Мет Д ж ам бул ь ск ой  Г Р Э С  и б л ок ах  
150 Мет И ркутской ТЭЦ^Ю и Т аш кентской Г Р Э С . В той ж е  

таблице .приведены значения критической частоты , оп р едел ен ­
ные по (5 ).

И з вы ш есказанного ясно, что действительны е зав и си м о­
сти р асх о д а  питательной воды  и времени срабаты вания ур ов ­
ня воды в бар абан е котла от частоты, а такж е значение кри­
тической частоты, значительно отличаю тся от приведенны х  
в статье А йрапетяна Г. А. О чевидно, что нелинейны е р а с х о д ­
ные характеристики сл едует  зам енить линейны ми.

2. П ринятое авторам и значение постоянной инерции и зм е­
нения уровня воды  в бар абан е Г л = 1 5  сек  сущ ественно за н и ­
ж ено. Э кспериментальны е и расчетны е данны е '[Л. ’1] показы ­
вают, что 7/1 =  18— 26 сек  (что соответствует удельной  ск о ­
рости изменения уровня е = ( 0 ,0 1 — 0,014) м м - ч / с - т ) .

С ниж ение указанной величины приводит к пропорциональ­
ном у уменьш ению  допусти м ого времени работы  блока при по­
ниж енной частоте.

3. При моделировании процесса не учиты валось увеличе­
ние небалан са  м е ж д у  р асходом  пара и воды , достигаю щ ее  
10— 15% при сниж ении частоты б о л ее  чем на 2% за  счет 
открытия перегрузочны х клапанов турбины .

4. Х арактеристика h =  F( t )  не отр аж ает  динам ику п р о ­
цесса изменения уровня воды в бар абан е, так как не учи­
тывает явления «набухания», которое приводит к за п а зд ы в а ­
нию сниж ения уровня на 25— 40 сек  и сущ ественном у и ска­
ж ению  кривой h =  F( t ) .
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I I

K Q ^ A f ( t ) d t +  I’ aZ) (О d t < ‘ 

о о

в  св язи  с  этим п редставляется  бол ее правильным и точ­
ным анализ уставок  А Ч Р  проводить по критерию  {Л . 1]:

' ' ■“ :■■■ ,е,
б 

AQ
где K q = - ^ ‘,  Д£) —  увеличение р асхода  пара за счет откры­

тия перегрузочны х клап ан ов  турбины ; Af  —  максим альное  
изм ен ен и е частоты  в цикле А Ч Р; ДЛдоп —  допусти м ое и зм е­
нение уровня, равн ое уставке защ иты  от упуска воды  из б а ­
рабан а; е —  у дел ь н ая  скорость  изм енения уровня.

t
И нтеграл изменения частоты  в цикле А Ч Р  Af ( t )  d t  не-

6
тр удн о  определить, р асп олагая  п р едл ож енн ой  авторам и яарак- 
теристикой изм енения частоты в энергосистем е с учетом  р а ­
боты  А Ч Р.

<>

В заклю чение ум естн о пож елать, чтобы мате.матическая  
частотная м одель системы  была бол ее универсальна, реали­
зуя  реакцию  на изм енение частоты гидрогенераторов , р а б о ­
таю щ их в реж им е синхронны х ком пенсаторов  и автом атически  
переводим ы х в генераторны й реж им , а та к ж е блоков с пря­
моточными котлам и, м ощ ность которы х м ож ет  сниж аться  три  
■понижении частоты  системы (Л . 1].
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К анд. техн. наук З Е Й Л И Д З О Н  Е. Д .

Глав те ху прав ле ние  Ми нэ не р г о  С С С Р

О сновны е полож ен ия  о б су ж д а е м о й  статьи не м огут не 
вызывать принципиальны х в озр аж ен и й . -К ним относятся, 
в первую  очередь, и сх о д н а я  посы лка авторов о  том, что вряд  
ли ц ел есо о б р а зн о  п р едусм отр енн ое в М етодических ук азан иях  
по А Ч Р  «норм ирование» допусти м ы х времен работы  с пони­
ж ен н ой  частотой  и конечное п р едл ож ен и е авторов п ользо­
ваться специальны ми расчетам и для  вы бора уставок  А Ч Р -П . 
П о сл ед н ее  оказы вается  целью  описанного исследования, хотя  
нигде в статье не ск а за н о  четко, считаю т ли авторы ц ел есо ­
обр азн ы м  зам ед л ен и е или ускорение дей стви я  А Ч Р -П  в сравне­
нии с  тем , что п олучалось бы при выполнении разгрузки  в с о ­
ответствии с  М етодическим и указаниям и.

К ром е того , авторам и б ез  каких-либо обоснований  игно­
рирую тся  м ногие ф акторы , на учете которы х строится приня­
тая  в настоящ ее время систем а автом атической частотной р а з­
грузки. Н ачнем с того , что авторы упом инаю т только два  
условия: не бол ее 20 сек  тр и  частоте н иж е 47 гц  и не более  
60 сек  при частоте 48,5  гц.  Е щ е о д н о  условие о полном и с­
ключении возм ож н ости  д а ж е  кратковрем енного вы хода часто­
ты н иж е 45 г ц  они опускаю т. М е ж д у  тем  именно всем и трем я  
условиям и за д а ет ся  характер  сн иж ен ия  и п одъ ем а частоты, 
причем, что исклю чительно в аж н о , эти условия —  предельны е. 
П р едусм атр и вается , что реально такой  процесс м ож ет  иметь  
м есто в очень редки х, сам ы х неблагоприятны х ситуациях, 
к о гд а  д л я  ликвидации возникш его деф иц и та мощ ности п отре­
бовалось  срабаты вани е в сех  оч ередей  принятой разгрузки, 
вклю чая и обязательны е запасы  в ее  объ ем е. В о  всех осталь­
ны х сл уч аях  срабаты вания А Ч Р  сниж ение частоты дол ж н о  
прекращ аться раньш е, а ее  восстановление происходить бы ­
стрее.

И м ен н о для  этого  и для  предотвращ ения излиш них  
отклю чений нагрузки потребителей  предусм отрены  пуски р а з­
грузки  с  оч ередям и  т о  частоте (А Ч Р -1) и .пуски с очередям и  
по времени i (A 4 P -I I ) ,  а т а к ж е совм ещ ение действия этих п ус­
ков, на к отор ое авторы  почем у-то н е обратили внимания. Б ез  
этого  сам онастраи ваю щ ую ся  автом атическую  разгр узку , по 
н аш ем у мнению, осущ ествить н евозм ож н о, а знать точно  
за р а н ее , каков б уд ет  деф иц и т активной м ощ ности, вовсе не­
реально.

Д ействительно, задан н ы е предельны е условия, хотя  и опи­
р аю тся  на анализ, расчеты и очень больш ой практический  
опы т, в конечном  счете долж н ы  быть отнесены  к категории  
эм пирических. О тносительно того , почем у выбраны именно  
так и е значения, б уд ет  ск азан о  ниж е. А пока отметим один  
важ н ы й  м ом ент, для  которого н еобходи м а  частотно-врем енная  
оп р еделен н ость  в протекании аварийны х процессов со сни­
ж ен и ем  и восстановлением  частоты . Она н уж н а  для  конструи­
рования паровы х турбин. И звестно, что работа  турбин при ча­
сто та х  резон ан сны х или близких к ним оп асна д л я  их л о п а ­
точного аппар ата . Явление это носит усталостны й характер , 
т. е . относится  к категории накапливаю щ ихся. О чевидно, что 
для  вклю чения в технические услови я на турбины  н уж ен  не 
п р едл агаем ы й  авторам и м етод расчета уставок  А Ч Р -П , а з а ­
данн ы е в М етоди чески х ук азан и я х граничные параметры , 
обесп еч и ваем ы е всей  совокупностью  предусм отренны х условий

выполнения А Ч Р.
Ещ е более важны м нам п р едставляется  следую щ ее. П р о ­

цесс протекания рассм атриваем ы х аварий с учетом их лик­
видации действием  А Ч Р  является не детерм инированны м , 
а во всех проявлениях вероятностны м. У казанное к асается  и 
относительного значения первоначально возникаю щ его д еф и ц и ­
та активной мощ ности, и его территориального р асп р остр ан е­
ния (вы деливш ийся узел  энергосистем ы , вся энергосистем а, 
несколько энергосистем  или объ един ен ие в ц ел ом ). О но к асает ­
ся и возм ож ностей  частичной компенсации этого деф иц и та, 
если имеется вращ аю щ ийся резерв мощ ности на тепловы х  
электростанциях, а так ж е за счет автом атической м оби л и за­
ции мощ ности гидростанций. В м есте с тем  резервы  мощ ности  
м огут и отсутствовать, а первоначальны й деф иц и т м о ж ет  д а ж е  
усугубляться  вследствие сниж ения м ощ ности станций, отклю ­
чения линий при изм енении поток орасп ределен и я  и т. п.

Н ак онец , сам о результативное дей стви е р азгрузки  носит  
так ж е вероятностны й характер и з-за  изм енений реж им ов р а­
боты отклю чаемы х потребителей  в зависим ости  от времени  
суток , дней недели и т. п. В этом  отнош ении переменными  
оказы ваю тся мощ ности и составы  как агрегатов элек тростан ­
ций, так  и нагрузки потребителей, а та к ж е постоянны е инер­
ции и коэффициенты  регулирую щ его эф ф ек та. В от почем у  
в М етодических ук азан иях о собое внимание обр ащ ен о на 
обеспечение по возм ож ности  сам онастраи ваю щ егося  действия  
А Ч Р , на наличие зап асов , на др облен и е и увеличение числа  
очередей  разгрузки, что оп ределяет наибольш ую  ее гибкость. 
В этом  отнош ении вовсе странны м и к а ж у т ся  приведенны е  
в статье примеры, где всего четыре очереди А Ч Р -П .

Если у ж е  в какой-то части энергосистем ы  или о б ъ ед и н е­
ния возникли условия для  срабаты вания А Ч Р , то незачем  
чего-то вы ж идать и сходя  из технологических возм ож н остей  
теплосилового обор удован и я  электростанций и его  техн ологи ­
ческих защ ит. 1Возникновение лавины частоты  или лавины  
напряж ения или той и др угой  вм есте '(включая и динамиче^  
ские переходы  из одной в др у гу ю ) т о ж е  носят вероятностны й  
характер . П ы таться подойти вплотную  к их началу, используя  
аналитические расчеты и м оделирование, нам представляется  
опасны м и, сам ое главное, бесцельны м.

Значит, увеличивать п редусм отренны е в М етодических у к а ­
зан и ях временны е пределы  уставок  А Ч Р -П  нет оснований. 
С уж ать  эти пределы  т о ж е  н еж елательно, так как слиш ком м а ­
лы е интервалы  м е ж д у  очередям и А Ч Р -П  у ж е  совсем  не б у д у т  
согласовы ваться с  реально имею щ имися, м ного больш ими по­
стоянными времени изм енения частоты.

Если авторы убеди тельн о п ок аж ут , что этого все ж е  тр е­
бую т условия работы  конкретны х котлоагрегатов , что ничего 
другого  предпринять нельзя, то там , где такие агрегаты д о м и ­
нирую т, быть м ож ет  придется пойти на ускорение А Ч Р -П  и. 
добави м , на ухудш ен ие системы разгрузки . Н о, насколько нам  
известно, опыт эксплуатации объединенны х энергосистем  З а ­
кавказья не да ет  таких оснований. К аких-либо ссы лок на 
практический опыт в статье т о ж е  нет. Таким о б р а зо м , в р а с­
см отренной статье м ногое осталось  неясны м, неопределенны м  
и лиш енным убеди тельн ы х мотивировок.
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Хроника

УДК 621.311.061.3

Объединенный всесоюзный семинар 
по электроэнергетическим системам

М О Р О З О В С К И Й  В. т., М У Р ЗИ Н  г. м.

7— 8 ф евраля 1974 г. в Ч елябинском  политехническом  ин­
сти туте были проведены  центральны й научны й сем инар  
«К ибернетика электроэнергетических систем » (руководитель  
проф. Веников В. А .) .и тематический сем инар «А нализ и си н ­
т е з  м н огосвязн ого регулирования автономны х элек троэн ерге­
тических си стем »  (рук оводитель проф. М орозовский В. Т .).

В работе сем и н ар а  приняли участие свы ш е ста  п р едстав и ­
телей 37 ор ган и зац и й  разны х городов  страны .

Д о к л а ды  и сообщ ен и я  были посвящ ены  проблем ам  и д е н ­
тиф икации, м одел и рован ия , управления, оптим изации проекти­
рования и эксперим ентальны х исследований , а такж е вопро­
сам  эк сп луатац и и  автоном ны х электроэнергетических систем  
(А В Э С ).

В о  вступительно.м сл ове проф. Веников В. А. отм етил, что  
А В Э С , к которы.м относятся все электроэнергетические си сте­
мы, не связанны е с Единой электроэнергетической систем ой  
СССР,, .и сум м ар ная  установленная .мощ ность которы х в 6—  
7 р а з п р ев о сх о д и т  м ощ ность Е диной  электроэнергетической  
ситемы , имею т очень больш ое н ар одн охозяй ствен н ое значение. 
Эти систем ы , .имея много общ его с  'промышленными, в то ж е  
время о б л а д а ю т  рядом  опецнфичесних особен н остей , которы е 
долж н ы  учиты ваться при « х  проектировании и эксплуатации.

Д о к л а д  К ривенцева В. И., М орозовск ого В. Т. «Алгоритм  
оптим ального расчета электрических сетей  п одвиж ны х о б ъ ек ­
тов на Э В М » был посвящ ен п р обл ем е систем ного п о д х о д а  
к вопросам  проектирования А В Э С  п одвиж ны х объектов. Я вля­
ясь, как прави ло, частью  п одв и ж н ого  объ екта , А В Э С  дол ж н а  
строиться в и н тер есах  обеспечения наилучш их свойств п о д ­
виж ного объ екта  .в целом . Н а п рим ере проектирования эл ек ­
трической сети  п одв и ж н ого  объ екта было показано,, как м ож н о  
п одойти  к реш ению  этой  проблем ы .

Д о к л а ды  Я ковлева Б. С. «П роблем а ,взаимодейств,ия д и н а ­
мических систем с  источником энергии ограниченной м ощ но­
сти», Волович г . И., [К узн ец ова  В. А., Я ковлева Б. С. «К ом ­
п енсационное и зм ерение иммитансны х частотны х характеристик  
автоном ны х энергосистем  и их элем ентов», Злак ом ан ова В. В., 
Я ковлева Б. С. «В заим 'освязь инф орм ационны х и энергетиче­
ских процессов  в автоном ны х элек тросистем ах с  м н огоступен ­
чатым п р еобр азован и ем  энергии» и Ш иряева В. И. «Системы  
автом атического регулирования с  автономны.ми источниками  
энергии» были посвящ ены  м етодике исследований , а так ж е  
ан али зу  и си нтезу  систем управления, в которы х мощ ность  
источника электрической энергии сои зм ери м а с  мощ ностью  ис­
полнительны х м ехани зм ов .

П роблем ам  идеятиф икации и .моделирования А В Э С  были  
посвящ ены  докл ады  У стю гова М. И., Ч ерноруцкого Г. С. 
«Д инам ические м одел и  электром аш инны х элем ентов автоном ­
ных эн ергоси стем », И саева Ю. В., К оновалова А. П., Л едор ен -  
ко Н. С., Р убаш ова  Н .Б. «.Н етодика и результаты  м атем ати ­
ческого м одели рован ия  систем  автоном ной энергетики», С тра­
хов а  С. В., Ф едянина В. П. «М атем атическое м оделирование  
автоно.мных систем  эл ек троснабж ен ия».

В д о к л а д а х  В еникова В. А ., Л иткенс И. В. «М етодология  
исследований  качества перехо.дны х процессов в автонсхмных 
эн ер госи стем ах» , Злак ом ан ов а  В. В., К азар ин ова Л . С., П ол­
лак Я. А. «В оп росы  анализа .и си н теза  автоном,ных элек троси ­
стем по критериям  качества и н адеж н ости  электропитания»  
и М икляева М. С. «П р облем а автом атизации  анализа и синтеза  
электром агнитны х п арам етров  автоном ны х электроэнергетиче­
ских си стем  и .пути ее .решения» рассм атривались вопросы  м е­
тодологии  и сследований  и составления програм м  расчетов  
п ереходны х процессов  в А В Э С ,

П роблем е автом атизации экспериментальны х и сследований  
и разработке требований к натурны м универсальны м м о д ел и ­
рую щ им стендам  А В Э С  бы ли посвящ ены  доклады  М и роно­
ва А. Н., Никитина Д . В. «Н екоторы е вопросы  автом атизации  
экспериментальны х исследований на динам ических м од ел я х  
электрических си стем » и Веникова Г. В., М иронова А .Н . « О с­
новные требования универсального м оделирую щ его стен да  
А В Э С  и принципы его построения».

С ообщ ение Горского Ю . М. было посвящ ено информации  
о создан и и  в С Э И  СО  А Н  С С С Р циф рового регулятора в о з ­
б уж ден и я  с перестраивае.мой структурой , .а сообщ ен и е К ула­
кова Г. А. —  вопросам  синтеза оптим ального управления п ер ­
вичными двигателям и А.ВЭС. П о д ок л адам  и сообщ ен и ям  р а з ­
вернулась ож ивленная дискуссия. В заклю чительном слове  
проф. М орозовский В. Т. вы разил бл агодар ность  ректорату  
Ч елябинского политехнического института за  п редоставлепи е  
в озм ож ности  проведения В сесою зн ого  сем ин ара в институте  
и хорош ую  его организацию . Он отм етил, что на сем инаре  
были обсуж ден ы  очень а.ктуалы 1ые для А В Э С  .проблемы, от  
реш ения которы х сущ ественно зави сят  соверш енствование их 
проектирования и эф ф ективность ф ункционирования.

В принятом ,на сем ин ар е реш ении записано:
1. Работы  в обл асти  исследования ,и со зд а и и я  А В Э С  в есь ­

ма актуальны .и перспективны, имею т больш ое и аро.днохозяй- 
ственное значение. О добрить и считать необходим ы м  их р а с ­
ш ирение и ускорение.

2. Р аботы  по создан и ю  теории .и устройств А В Э С  долж ны  
быть .напра.влены на исследования новы х физических явлений  
в эл ем ентах  и А В Э С , со зд а н и ю  соотв етств ую щ и х м атем атиче­
ских .моделей, реш ению  зад ач  идентиф икации, р азр аботк е кр'И- 
териев и обобщ ен н ы х критериальны х оцено.?^ м етодов  оп ти м и ­
зации, внедрению  .новых м етодов  ‘иссле.дования и расчетов. 
О собо важ ной и актуальной задач ей  в настоящ ее время  
является разработка новы х ОСТ и ГОСТ на элементы  
и А ВЭС .

3. П росить редакции ж урн ал ов  «И зв . А Н  С С С Р. Э н ер ге­
тика и транспорт», «Электричество», «И эв . в у зо в . Э нергетика  
и электром еханика» увеличить число публикаций по и ссл е д о ­
ваниям в обл асти  А В Э С  —  актуальной и важ н ой  в научном  
и практическом отнош ении проблем е.

4. Учитывая, что по п р облем ам  А В Э С  в н астоящ ее время  
имеется весьма ограниченное число монограф ий, к т о м у  ж е  
в основном устаревш их, сем инар о б р ащ ает  вним ание р ед к о л ­
легий издательств «Э нергия», «М аш иностроение» и «Вы сш ая  
ш кола» на необходим ость  опубликования обзорны х, тем атиче­
ских н .специальных м онограф ий но систам'ному п о д х о д у  
к А В Э С , по исследованиям  устойчивости, качества и н а д е ж ­
ности А В Э С , по р азр аботке новы х элем ентов и  А В Э С  'на 
соврем ен 1ю.м уровне, по м етодам  м оделирования, эксперим ен­
тирования и .оптимизации А В Э С .

5. О братить в'нимание Вы сш ей Аттестацио.ш ю й К омиссии  
на актуальность и огром ное н ар одн охозя й ствен н ое значение  
иссле,дований по проблем ам  А В Э С .

6. П ри проведении п оследую щ и х В'сесою зны х сем-инаров 
по А В Э С  считать целесообразны м  организацию  дискуссий  по 
четко сф ормулированны м вопросам . П оручить рук оводству  
сем инаром  п остановку дискуссионны х д о к л а д о в  ведущ им и  
учеными страны .

О чередной третий Всесою зны й сем инар  по автономны м  
электроэнергетическим  систем ам  н ам ечен о провести  27 мая  
1974 г. в М оскве (М'осковский .институт .инженеров г р а ж д а н ­
ской авиации).

<■ О  О
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Б ОР И С  С Е МЕ Н О В И Ч  ЯКОБИ
( К  100-летию со д н я  смерти)

И м я Б ори са  С ем еновича Я коби не­
разры вно св я за н о  с  историей науки  
п р ош лого века в Р оссии . Е го труды  
в различны х о бл астя х  электротехники и 
физики привели к зам ечательны м  откры ­
тиям  и неизм енно и спользовали сь для  
практических п отр ебн остей  страны , став ­
ш ей его второй Р оди н ой . Он писал: 
«Н и ж еп одпи сав ш и йся  горди тся  этой  д е я ­
тельностью  потом у, что она, оказавш ись  
п лодотворн ой  в общ ем  и нтересе всего  
человечества, вм есте с  тем  принесла н е­
посредствен н ую  и сущ ественную  п ользу  
Р оссии ». О признании за сл у г  Я коби п о­
в ествует  м ем ориальная д о ск а  на старом  
академ ическом  д о м е , на углу  7-й линии  
В асильевского остр ова и н абер еж н ой  
Невы в Л ен и нграде: « З д есь  ж ил  а к а де­
мик Б орис Сем енович Я коби (1801—  
1874), вы даю щ ийся ф изик и эл ек тротех­
ник, и зобр етатель  гальванопластики, 
электрического телегр аф а, электрических  
м оторны х л одок , электрических мин».

Б ори с Сем енович Я коби, как он ст.ал 
зваться  после п ер еезд а  в Р оссию  (его  
з в а л и  jMopjiH Г ер м ан ), родился  2 !  с е н ­
тя бря  1801 г. в г. П отсд ам е в Герм ании. 
Н ачальное обр азов ан и е он получил д о ­
ма, а затем  сам остоятел ьно п одготови л ­
ся к вступительны м эк зам ен ам  в ун и ­
верситет. В начале он  поступил в Б ер ­
линский университет, проучился в нем  
н едолго и перевелся  в Геттингенский, 
где окончил к ур с по ф и зик о-м атем ати ­
ческом у р а зр я д у , проявив особы й инте­
рес  к  вопросам  прикладной механики. 
Он писал: «М еня с  детства  и нтересовала  
ф изика, родители  ж е  непрем енно х о т е ­
ли, чтобы я был и нж ен ер ом -архи тек то-  
ром. Я хотя  и выполнил волю  р од и те­
лей, но не похоронил  и своих заветны х  
научны х стрем лений. И д о л го е  время  
мне приш лось тащ ить двой н ой  в оз наук: 
архи тек туру и электротехнику».

Я коби начал св ою  практическую  
деятельн ость  в области  строительной  
механики, зан и м аясь проектированием  и 
строительством  м остов , д о м о в  и п р о­
кладкой  до р о г , им ел практику исполь­
зован ия  п ар овой  маш ины. Он рано на­
чал сочетать и н ж ен ер н ую  деятельн ость  
с литературной . Е м у  бы ло лишь 23 года, 
к огда  он  и зд ал  в п ер ев о д е  с  английско­
го на немецкий язы к известное в то  вре­
мя «П рактическое р ук оводство  к м ель­
нице- и м аш иностроению », дополнив  
книгу большим числом полезны х прило­
ж ен и й . В скоре ср ед и  его ранних работ, 
посвящ енны х различным научно-приклад­
ным направлениям человеческой деятель­
ности, появилось произведен ие «О б и с ­
пользовании  сил природы в работе че­
л овек а» . В нем у ж е  со д ер ж а л и сь  мысли, 
п озволяю щ и е считать Я коби одним из  
т ех , кто близко подош ел к и деям , л е­
ж ащ и м  в основе закона сохранения  
энергии , окончательно сф орм улированно­
го  п о зж е . В  этой  работе Б. С. Якоби  
п о д р о б н о  останавливается на хар ак тер ­
ны х ч ер т а х  производственного п роцесса  
с его  тенденциям и все шире испол ьзо­
вать доступ н ы е в то время виды  энергии  
путем  зам ены  физической силы человека  
естествен ны м и  силами природы.

Он о б р а т и л  внимание на все виды  
д ви гател ей , им евш ихся тогда, и ан али зи ­
ровал  их с  точки зрения развиваю щ ейся

промы ш ленности. Он писал: «М ускуль­
ная сила ж ивотны х, несм отря на много  
у д обств , которы е они .представляю т, са ­
мая плохая и до р о га я , в особенности  
сила человека, потом у что он дол ж ен  
стремиться к более вы сокому п р едн азн а­
чению». Р азви вая  эт у  мысль, он ук азы ­
вал, что производственны й процесс без  
человека н евозм ож ен , но назначение  
человека д о л ж н о  сводиться к  уп равле­
нию производством , к вы полнению  сл о ж ­
ных операций, а не о д н ообр азн ы х си л о ­
вых движ ений . Этими сообр аж ен и я м и  
рук оводствовал ся  Б. С. Я коби, когда  
начал р а боту  по создан и ю  электриче­
ского двигателя.

Как известно, больш ую  часть своих  
тр у до в  Б. С. Якоби посвятил проблем е  
электрического двигателя. Э та проблем а  
интересовала учены х и изобр етателей  
различны х стран. М ногие из них пы та­
лись построить электрический двигатель  
по принципу действия .паровой машины  
с использованием  возвратн о-п оступ атель­
ного дви ж ени я  и последую щ его  его  п ре­
обр азовани я  во вращ ательное дви ж ени е  
с  .помощью кривош ипов. П о таком у ош и­
бочном у пути пош ел вначале и 
Б. С. Я коби; но лишь после того, как он  
приступил к р азр аботке конструкции  
с непосредственны м  получением вращ а­
тельного дви ж ени я , ем у удал о сь  со зд а т ь  
электродвигатель, которы й стал прототи­
пом всех  соврем енны х электрических  
двигателей  и маш ин.

Как правило, изобр етатели  той поры 
п одходи л и  к разр аботк е электрического  
двигателя эмпирически, не пытаясь т е о ­
ретически обосн овать свои  творения. 
Б. С. Я коби был одним  из первы х, кто 
пош ел по др у го м у  пути . В работе  
«О применении электром агнетизм а для  
приведения в дви ж ен и е маш ин» он п о д ­
робно и злож и л свои  теоретические с о о б ­

раж ени я , основанны е на р езул ь татах  
исследований  в обл асти  элек тром агн е­
тизма. Э ту р а боту  Б. С. Я коби послал  
в П ар иж ск ую  А кадем ию  н аук  в конце  
1834 г., ещ е ж и в я  в Герм ании. Р а б о та  
была опубликована, с  интересом  и в.ни- 
манием воспринята, но возникли к риво­
толки: и зобр етен и е Б. С. Я коби в ы дава­
ли за  «электрический перпетуум  м оби- 
ле». Н есколько п оздн ее писали в одной  
из зам еток , что «архитектору Я коби у д а ­
лось получить беспреры вное вращ ение  
посредством  в о зб у ж д ен и я  эл ек тром агн е­
тизм а в мягком ж ел езе ... И зготовленны й  
аппарат больш их р азм еров  бы л показан  
16 м ая многим здеш.ним вы даю щ им ся  
ученым и техникам , которы е н аблю дали  
за  его  дей ствием ... Я коби в настоящ ее  
время занят доказательством  несом н ен ­
ной возм ож н ости  прим енения этой  новой  
силы к дви ж ен и ю  маш ин...»

В эконом ически отсталой  н полити­
чески р аздр обл ен н ой  Германии то го  в р е­
мени Б. С. Я коби не мог найти прим е­
нения своим  творческим силам . В се  его  
попытки со зд а т ь  себ е  полож ен ие и  м а­
териальное обеспечение не увенчались  
усп ехом .

П ервы м, кто по достоин ств у  оценил  
труды  Б. С. Я коби и активно пом ог ем у  
в научной р аботе, был русский академик  
В. Я. С труве (1793— 1864 гг .), н азн ач ен ­
ный в 1834 г. директором  строящ ейся  
П улковской обсерватори и . Э то  был в о с ­
питанник и впоследствии  профессор  
астроном ии Д ер п тск ого  (Т артусск ого) 
университета. Б удуч и  ком ан дирован  в 
К енигсберг, С труве познаком ился с 
Б. С. Я коби, ж ивш им  в то  врем я в этом  
городе. В дальнейш ем  на судь бу  
Б. С. Я коби оказали  реш аю щ ее зн ач е­
ние р я д  вы даю щ ихся д ея тел ей  русской  
науки, в первую  очередь, П . Л . Ш иллинг 
(1786— 1837 гг .), работавш ий в то время 
н ад  усоверш енствованием  электрическога  
сп о со б а  взры вания подзем н ы х и п о д в о д ­
ных мин и н ад  усоверш енствованием  
своего электром агнитного телегр аф а.

28 ию ля 1835 г. Б . С . Я коби всту­
пил в д о л ж н о сть  п р оф ессор а  каф едры  
Д ер п тск ого  университета. З д есь  он п р о­
ж ил  лиш ь 2 года . С первы х ж е  дней  
работы  в университете Б орис С ем ен о­
вич занял в нем в едущ ее полож ен ие, и 
у ж е  22 августа 1836 г. ем у  поручили  
произнести  речь на тор ж еств ен н ом  со ­
брании в Б ольш ом  актовом  зал е. Свою  
речь Я коби назвал  «О значении внут­
ренних путей сообщ ен и й». В  ней  
Б. С. Я коби после годичного пребы ва­
ния в Р оссии  с восторгом  отметил: 
«Н и где во всей просвещ енной Е вропе  
■не и дут € такой радостью  и охотой  на­
встречу истинным п отребностям  науки, 
не ж ал ея  никаких ж ер тв , к огда  дел о  
идет о д ости ж ен и и  целен, признанны х  
полезны ми и значительны ми... П уть этот  
единственны й, на каком м ож н о  п р и об­
щ ить безграничны е области  Р оссии  к о б ­
щ ественном у развитию ... только этим  
могла быть разреш ен а зад ач а  достичь  
в столь короткое время таких гигантских  
усп ехов»...

О р а б о т а х  Я коби над создан и ем  
электрического двигателя было с о о б щ е ­
но царю  и министру ф инансов , так как  
требовал ась  значительная по т о м у  вре­
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мени сум м а в 50 000 руб. для  ведения  
опы тов. В конце концов, п осле того, как 
Я коби написал  объяснительную  записку  
п р ези ден ту  А к адем и и  наук У варову, 
в р езул ьтате значительны х хлопот, были 
сделаны  ассигнования т р ебуем ой  сум мы . 
О днак о д л я  контроля р а сх о д о в  была 
о бр а зо в а н а  ком иссия п од  п р едседател ь ­
ством  адм и р ала Н . Ф. К рузенш терна, 
известного  м ореп лавателя, памятник к о ­
т о р о м у  поставлен  на н абер еж н ой  Невы. 
В ком иссию  в ходи ли  т а к ж е  и известны е  
учены е, в том  числе Э. X. Л ен ц  (1804—  
1865). Н азн ач ен ие адм и р ала Н . Ф. К ру-  
зенш тер.на бы ло св я за н о  с тем , что с т а ­
вилась за д а ч а  зам ены  паровой  машины  
на к о р а б л я х  ф лота  электродвигателем . 
В в озм ож н ости  такой  зам ены  не сом н е­
вались « и  Б . С. Я коби, ни члены этой  
комиссии.

К ом и ссия  начала св ою  работу  
в ию ле 1837 г., в августе того  ж е  года  
Б. С. Я коби  п ер еехал  в П етер бур г, к о т о ­
рый у ж е  не оставлял д о  са м о й  см ерти. 
З д е с ь  он начал работать  в А кадем ии  
наук, сн ач ала в качестве п р иком андиро­
ванного, затем  адъю.нкта и члена А к а­
дем ии . О дновр ем ен н о он работал  в р а з­
ных ак адем ических и правительственны х  
к ом иссиях, как  правило, всегда  на р у ­
к оводя щ и х п остах.

К онструкция электродвигателя
Б. С. Я коби, оп исан н ая в 1834 г., п р етер ­
п ела  р я д  реконструкций; первоначальная  
м ощ ность дви гателя  состав ля ла  всего  
лишь 15 вт. Н о  вскоре он разр аботал  
конструкцию  дви гателя , м ощ ность к ото­
рого д о х о д и л а  д о  120 вт, а  в 1838 г. 
Б ори с С ем енович со зд а л  новый тип д в и ­
гателя, м ощ ность к оторого д о х о д и л а  у ж е  
д о  550 вт. П ервая  м одель двигателя при 
м ощ ности около '180 вт бы ла успеш но  
испы тана 1 3  сен тябр я  1838 г. на вось­
м ивесельном  боте, вм ещ авш ем  12 п а сса ­
ж и р ов , двигавш ем ся вверх и вниз по  
Н еве. Эти .первые опыты казали сь  в есь ­
ма перспективны м и и вы звали в осхищ е­
ние м ногих, в том  числе и знам енитого  
Ф ар адея , которы й писал в письме 
к Б. С. Я коби: «Я душ евнейш им  о б р а ­
зом  ж ел а ю , чтобы  В аш и  больш ие труды  
получили вы сокую  н агр аду , к отор ую  они 
за сл уж и в аю т» . Б . С. Я коби т о ж е  н а ­
ходи л ся  п од  впечатлением достигнуты х  
усп ехов . Б удуч и  участником  с ъ е зд а  Б ри ­
танской  ассоциации  в Г л азго  в 1840 г., 
он писал; «О бщ ее внимание света о б ­
р ащ ен о в этом  д ел е  на Р осси ю , к оторая  
у ж е  столь часто являла себя  щ едрой  
покровительницей и спом ощ ествовальни- 
ц ей учены х предприятий ... О т нее вправе  
ож и дать  т а к ж е  соответствую щ и х усп е­
хов по части дви ж ен и я  м аш ин»...

Н а д е ж д ы  на то, что электробот  
Б. С. Я коби м о ж н о  б у д ет  вскоре превра­
тить в элек троходы , связы ваю щ ие А нг­
лию  с А м ерикой, н  и спользовать ,на д р у ­
гих п одобн ы х м ар ш р утах , себ я  не оправ­
дали . И  т о гд а  бы ло очевидно, что н е ­
достаточ н о р азр аботать  мощ ны й эл ек тро­
двигатель, нуж ны  ещ е соответствую щ ие  
мощ ны е источники электрической эн ер ­
гии для питания таких двигателей . П ока  
что эл ек тробот Б. С. Я коби питался от 
аккум уляторной батареи  м алой м ощ но­
сти. В от почем у сочли обоснованны м  
реш ение ком иссии, признавш ей, что н о­
вых р езультатов  в эти х опы тах в р я д  ли 
уда стся  в бл и ж ай ш ее врем я достичь и 
«впредь д о  откры тия н ового пути, м о ­
гущ ие вести к усоверш ен ствован ию  при­

л ож ен и я  электром агнитной энергии  
к дви ж ени ю  суд ов » , опыты прекратить.

Р аб о та я  н ад  проблем ам и эл ек тро­
дви ж ени я  'судов, Б. С. Я коби не отры ­
вался от др у ги х  электротехнических про­
блем. И сп ользуя  гальванический элем ент  
Д ан и эл я , он в 1836 г. обратил внимание  
на то, что медны й эл ек трод  элем ента  
покры вается слоем  меди. Б. С. Я коби  
о бн ар уж и л , что при снятии этого слоя  
с эл ек трода  на его  поверхности, приле­
гавш ей  к м едн ом у эл ек троду , в точности  
воспрои зводятся  мельчайш ие царапины , 
углубления и ш ероховатости , имевш иеся  
на поверхности м едн ого электрода. Это  
была гальванопластика! О св ои х  п ерво­
начальны х опы тах и наблю дениях  
Б. С. Я'коби написал д о к л а д  п р ези денту  
А кадем ии наук У варову ещ е в 1837 г., 
но оф ициальной датой  и зобр етени я  галь­
ванопластики считается 8 октября 1838 г., 
к огда в А кадем ии наук было зачитано  
письмо Б. С. Я коби с дем онстрацией  
обр азц ов , полученны х при помощ и галь­
ванопластики. Б. 'С. Я коби в этом  пись­
ме писал: «Я не сом неваю сь, что если  
бы заняться  этим дел ом , было бы в о з ­
м ож н о п роизводи ть но этом у сп о со б у  
рельефны е м едны е доски  п одобн о  том у, 
как нечатаю т гравюры на дереве; тут  
была бы и та  вы года, что сам ы е ш там ­
повальны е доск и  в озм ож н о  производить  
в неограниченном количестве, для чего 
потребовалась  бы только одн а  грави- 
ров-аиная м одель»...

Ф ар адей , с которы м Б. С. Я коби пе­
реписы вался с 1839 г., писал: «П ласти н ­
ки, которы е Вы  мне прислали, не только  
весьма приятны и лестны для меня, 
они прекрасны сами по себе  в тео р е­
тическом и практическом отнош ении. 
В се, кто бы их зд есь  ни видел, в ос­
хищ ались ими»...

В  1840 г. Б . С. Якоби и здал  р а б о т у  
«Г альванопластика или сп о со б  по д а н ­
ным об р а зц а м  производить медны е и з ­
делия из м едны х растворов с  помощ ью  
гальванизм а». Р усск ое правительство  
вы дало Я коби премию  в 25 ООО руб. за  
и зобретени е гальванопластики, а А к ад е­
мия наук присудила в 1839 г. за  это  
и зобр етени е Д ем и дов ск ую  премию  
в 5000 руб. Э то были по том у времени  
огромны е деньги, которы е в значитель­
ной м ере Б. С. Я коби потратил на про­
дол ж ен и е опытов с электродвигателем  
и для  покупки приборов для  физического  
к абин ета А кадем ии .наук, которы м он 
зав едовал . И зобр етатель  не считал галь­
ванопластику изобретением , равным и зо ­
бретению  электродвигателя. Тем не м е­
нее со всей категоричностью  он писал: 
«Гальванопластика исключительно при­
н адл еж ит Р оссии , зд есь  она получила  
свое начало и свое образовани е. О п у б ­
ликование этого открытия д а л о  в о зм о ж ­
ность д л я  всеобщ ей  пользы сделать с п о ­
соб  вполне известны м и тем  самым п о ­
д арило его и остальной Европе»...

Г альванопластика прочно вош ла  
в ж изн ь человечества и п р одол ж ает  свое 
п обедон осн ое ш ествие в промы ш ленно­
сти д о  си х  пор. С деланное Б. С. Якоби  
откры тие, как и многие др уги е подобны е  
откры тия, изобретали сь  «заново» не­
сколько р аз различны ми лю дьм и, но 
приоритет н авсегда оставался  за  
Б. С. Якоби!

Р аботы  по электрическом у взры ­
ванию мин и соверш енствованию  эл ек ­
тром агнитного телеграф а начались

Б. С. Я коби в 1837 г. ещ е при ж изн и  П ав­
ла Л ьвовича Ш иллинга, П ринципиальная  
возм ож ность  взры вания п одзем ны х и 
подводны х мин на расстоянии бы ла д о ­
к азан а в ряде опытов при участии Ш ил­
линга, и ряда  др уги х лиц, но во многих  
сл уч аях сущ ествую щ ая техника взры ва­
ния была н еудовлетворительной . Виною  
этом у были применяемы е 'источники т о ­
ка, п лохи е «запалы » и соединительны е  
п ровода, которы е в совокуп н ости  ограни­
чивали дальность действия устройства. 
Р аботы  велись в этом  направлении под  
р уководством  генерала К. А. Ш ильдера  
при участии Э. X. Л ен ц а и  др .

П. Л . Ш иллинг применял в качестве  
источника тока усоверш енствованны й  
вольтов столб, которы й ок азался  н е д о ­
статочно удовлетворительны м  дл я  этих  
целей, Б. С. Я коби применил р а зр а б о ­
танны е им гальванические элементы  и 
батареи, составленны е и з них. В начале  
им использовались элементы  с платино­
выми и цинковыми элек тродам и, а  не­
сколько п оздн ее он применил м едн о-ци н ­
ковы е элем енты  собственн ой  конструкций  
с  н адл еж а щ е подобранны м  электроли­
том , Ч ер ез некоторое время элементы  
Б. С. Я коби были вытеснены б ол ее с о ­
верш енны ми элем ентам и, р азр аботанн ы ­
ми сотрудником  Б. Я . Я коби.

Н есм отря на все усов ер ш ен ствов а­
ния, Б. С. Я коби реш ил отказаться  от  
батарей  и р азр аботал  «гальванический  
индукционны й прибор» —  прототип к а ­
туш ки Р ум к орф а, к отор ая  бы ла со зд а н а  
7 лет сп устя  (в 1848 г .) . Э тот прибор  
в сочетании с угольны м зап алом , р а зр а ­
ботанны м Я коби, обеспечивал действие  
взры вного устройства на расстоянии  

, д о  11 км.  В дальнейш ем  после р я ­
д а  соверш енствований м иновзры ватель  
Б. С. Я коби прочно вош ел в практику  
армий различны х стран  мира.

О дноврем енно с  р азр аботкой  б а т а ­
рей, зап алов  и м иновзры вательной м а­
шины Б. С. Я коби усиленно работал  н а д  
усоверш енствованием  соединительны х  
п роводов , улучш ая их изоляцию , п рим е­
няя в качестве одного  и з соединитель­
ных п роводов  проводим ость воды  и зем ­
ли. П опутно им были р азработаны  мины, 
которы е взры вались в в о д е  при прикос­
новении' к ним п р оходя щ его  к орабля. 
Д л я  этого им был в 1844  г. р азр аботан  
«соединительны й прибор» зам ы каю щ ий  
электрическую  цепь взры вателя. Эти ж е  
приборы автом атически срабаты вали при 
зак ладк е мин п од  зем лей  и при п р о езд е  
н ад  ними колесной повозки. 'В 1847 г. 
по п о в о д у  эти х  р абот Б. С. Я коби пи­
сал: «В иностранны х го су д а р ств а х  много  
дел ал ось  попы ток к прилож ению  гальва­
низм а к военном у д ел у . О днак о п р ои з­
водим ы е по их р асп ор яж ен ию  опыты, 
получивш ие более или м енее неправиль­
ное исполнение, не привели ни к к ако­
м у удовлетвори тельн ом у резул ьтату . 'На­
ш а си стем а подводн ы х мин и н ай ден ­
ные нами ср едства , ручавш иеся нам за  
действительность их, соверш енно н еи з­
вестны заграничны м правительствам »...

П осле см ерти П. Л . Ш иллинга р а б о ­
ты по электром агнитном у телеграфироВ'а- 
нию пр одол ж и л  Б. С. Я коби. Он начал  
с усоверш енствования телеграф ны х а п ­
паратов, которы е со времени их р а зр а ­
ботки П. Л . Ш иллингом об л а да л и  м а­
лой скоростью  действия и зрительны м  
восприятием сигналов. Е щ е в 1839 г. 
он со зд а л  записы ваю щ ий телеграфны й
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аппарат, которы й был первым в мире  
аппаратом  с записью  сигналов. В этом  
аппарате электром агнит, принимая эл ек ­
трические сигналы , воздействовал  своим  
якорем на стерж ень, к к отор ом у  при­
креплялся карандаш . В р езультате к а ­
ран даш  вычерчивал на стеклянной м а­
товой д оск е, передвигаю щ ейся с по- 
.мощью о собой  тележ к и, зи гзагообр азн ы е  
линии. Э тим  самы м бы ла разреш ена  
п роблем а п ер ех о д а  от зрительного в о с ­
приятия сигнала к п иш уш ем у тел егр аф ­
н ом у аппарату. Зап ись  ка стеклянную  
или ф ар ф оров ую  пластинку бы ла с о ­
п р яж ен а со многими н еудобствам и , свя­
занны м и с ограниченны ми ее  р азм ерам и, 
с  н еобходи м остью  после к аж д ой  стр оч ­
ки в озвращ ать пластинку в и сходн ое  
п олож ен и е, п оэтом у  Б. С. Я коби н е­
сколько п оздн ее р азр аботал  телеграфны й  
аппарат с записью  на б ум аж н ую  ленту, 
причем запись м огла у ж е  вестись непре­
ры вно и дли тельное время. Д л я  записи  
на ленту он и спользовал  химические  
свойства р аствора й оди стого калия  
с  крахм алом , разлагаю щ и м ся п од  в о з­
дей стви ем  тока. Третьим типом усо в ер ­
ш енствованного аппарата с записью  
был ещ е бол ее соверш енны й. В  нем з а ­
пись п роизводи лась  тоненькой трубкой , 
один  конец которой  п огр уж ался  в  чер­
нильницу, а др угой  касался  бум аж н ой  
ленты . П од  воздействи ем  электром агни­
та трубочка передвигалась , и при про- 
цвиж ении ленты вычерчивались точки и 
тире. Э то был прототип соврем енного  
телегр аф н ого  аппарата с он дулятором .

Эти аппараты  Б. С. Я коби исполь­
зов ал  на телеграф ны х линиях П етер ­
гоф —  Ц ар ск ое село, П етербург —  Ц а р ­
ское село и др . О дноврем ен н о с у с о ­
верш енствованием  аппаратов он уси лен ­
но зан и м ался  улучш ением  соеди ни тель­
ны х проводов  и  готовился к н ал аж и в а­
нию  телеграф ной  линии П етер бур г —  
М оск ва. Д л я  этого  ем у  хотелось  со зд а т ь  
аппарат, которы й печатал бы буквам и  
п ер едаваем ое сообщ ен и е и не т р еб о в а ­
лось  бы расш иф ровы вать телеграмм ы . 
В 1845 г. Б. С. Я коби созд ал  тел егр аф ­
ный аппарат, на принципе к оторого з а ­
тем на протяж ении .многих лет со зд а в а ­
лись различны е конструкции буквопеча­
таю щ и х аппаратов во всем  мире. Это  
были принципы синхрон н о-си н ф азн ой  и 
стартстопной  их работы . И звестны й спе­
циалист по телеграф ии Д . С. П аш енцев  
в своем д о к л а д е  в А к адем и и  наук СССР  
в 1949 г. говорил: ...«А ппараты  Якоби  
явились гром адны м  дости ж ен и ем  техн и ­
ки. Они п олож или осн ову для .построе­
ния синхронны х телеграф н ы х аппаратов, 
в которы х впервые были введены  эл е­
менты автом атики  и телем еханики  для  
больш их р абочих процессов. А ппарат  
С им енса полностью  п редставляет кон­
струкцию  горизонтального стрелочного  
аппарата Я коби»...

Б. С. Я коби изготовил несколько м о­
диф икаций буквопечатаю щ его телегр аф ­
ного аппарата: горизонтального, верти­
кального и с клавиатурой. *К сож алению , 
в целя.х сохранения тайны ем у не всег­
д а  р азр еш ал ось  публиковать материалы  
по этим телеграф ны м  аппаратам . Н апри­
мер, к о гд а  стало известно ж елание  
Б. С. Я коби опубликовать эти м атери а­
лы, то п осл едов ал о  сообщ ение вице-пре­
зи д ен та  А кадем ии .наук, в котором  у к а ­
зы валось: «Е го В еличеству угодн о  бы­
ло, чтобы  об  электротелеграф ны х я

электротелеграф'ических занятиях не бы ­
ло печатаем о»...

С охранился обр азец  п одзем ного про­
в ода , пролож енного Б. С. Я коби для  
устройства телеграф а вдоль ж елезной  
дороги  П етербург —  М осква. Б . С. Я к о­
би не был удовлетворен  качеством  п о д ­
зем ного провода и тогда у ж е  реш ил  
перейти к прокладке воздуш н ы х линий 
с их укреплением на и золяторах , р а с­
п олож ен ны х на деревянны х столбах. Это 
была первоначальная идея Ш иллинга. 
Попы тка построить телеграф ную  линию  
П етербург —  М осква не удал ась  и нем ец­
кой ф ирм е С именса, которой был сд а н  
этот п одр яд . В от почем у вскоре после  
этого  Б. С. Я коби с  горечью писал: « П о ­
сл е м оего ф орм ального отказа зан и м ать­
ся д а л е е  подзем ны м и проводам и устр ой ­
ство такой линии вдоль Н иколаевской  
ж ел езн ой  дороги  в М оскву было вверено  
иностранцу. И звестно, что эта  линия не 
просущ ествовала и д в у х  лет и что она  
зам енена воздуш ной  линией. Н е п о д л е­
ж ит сом нению , что если бы я причинил 
казне такого р ода  бесполезны е и зд е р ж ­
ки, достигавш ие от 200 д о  300 тыс. руб., 
то м ое п олож ен ие было бы сильно ском- 
пром ентировано»...

Устраненны й от постройки электри­
ческого телеграф а м е ж д у  двум я столи­
цами, Б. С. Я коби не заброси л  своих  
работ в области  телеграф ии. В 1850 г. 
он закончил р азр аботк у первого в мире 
буквопечатаю щ его аппарата. В нем не 
только двигались стрелки, показы вая на 
ц иф ерблате буквы и цифры, но вращ а­
лось и специальное колесо , названное  
типовы м, т. е. сн абж ен н ое выпуклыми 
буквам и и циф рами, пригодны ми для  
п роизводства печати. Н о и в этом аппа­
рате его не удовлетвори ло то, что для  
передачи зиака н еобходи м о каж ды й  раз 
возвращ ать аппарат в . и сходное п о л о ж е ­
ние на стартовую  позицию  и каж ды й  
раз подготавливать стоповое полож ен ие. 
Он изготовил к аппарату к лавиатуру, 
что и збав ля ло телеграф иста отмечать  
очередную  букву или циф ру вставлением  
специального ш тифта; при наж атии  н у ж ­
ного клавиш а штифты сами вы падали  
и отмечали нуж н ую  букву. Э тот аппа­
рат был строго  засекречен , а в 1855 г. 
Д . Ю з (1831— 1900 гг.) п редлож ил  ап­
парат, повторяю щ ий все принципы ап па­
рата Б. С. Я коби.

В последний период ж.изни 
Б. С. Я коби больш ое значение имели  
его работы , относящ иеся к электриче­
ским и магнитным изм ерениям , часть  
которы х бы ла проведена Б. С. Якоби  
совм естно с  Э. X. Л енцем . П ервое их  
совм естное вы ступление в А кадем ии на­
ук п о д  названием  «О зак он ах  электро­
м агнитов» состоялось в октябре 1838 г. 
Они писали: «Н аш и опыты по сам ой  их 
природе тр ебовал и  д в у х  операций; из 
них первая состоя л а  в точном о п р ед е­
лении силы тока, вторая —  в точ,ном и з­
мерении в о зб у ж д а ем о го  им м.агнетиз- 
■ма...» Точное определение силы тока  
производилось посредством  и зобр етен н о­
го Э. X. Л енцем  баллистического спо­
с о б а  изм ерения индукцированны х токов. 
Р езультат  их сов.местных исследован ий —  
п р едл ож ени е сп о со б а  изм ерения нам аг­
ничиваю щ их действий тока, основанного  
на определении подъ ем ной  силы элек­
тром агнитов. Н а основании исследований  
они сф орм улировали  закон , согласно к о­
тор ом у магнитный мом ент пропорциона­

лен си ле нам агничиваю щ его тока. Ч лен- 
корр. А Н  С С С Р Т. П. К равец  писал  
о  совм естны х р а б о т а х  Б. С. Я коби и
Э. X. Л енца: ...«В то  время, к огда они  
были начаты, по этом у вопросу  не с у ­
щ ествовало реш ительно никаких данны х, 
а дости ж ен и я  отдельны х учены х и к он ­
структоров, добивавш и хся  больш их или 
меньш их усп ехов  в этом  д ел е, бы ли о б я ­
заны  случаю  или удач е... М ож н о  см ело  
ск азать , что после р абот академиков  
Л ен ц а и Я коби наука и техника —  и 
о той и о др угой  один ак ово  радели  эти  
учены е —  получили все те данны е, к ото­
рые в то  время могли быть доступны . 
К онечно, это значительно м енее того , 
чем располагаю т наш и соврем енники, 
и это  понятно, так как через тридцать  
лет п осле и х  р абот родилось и р азв и ­
лось понятие о м агнитной цепи —■ ныне 
п ервоосн ове всех электрических р асч е­
тов. Н о в некоторой м ере Л ен ц  и Я к о­
би подготовили  д л я  этого  учения почву: 
у ж е  у  них мы видим  пропорциональ­
ность действия электром агнита, «числу  
ампер-витков», как говорим теперь мы, 
или «величине силы тока и числу вит­
ков катуш ки», как вы раж ались наши 
авторы »...

В  истории электротехники Б. С. Я к о­
би был тем  и ссл едов ател ем , которы й не 
только понимал значение общ еприняты х  
единиц изм ерений, но и сам  взялся  за  
р азр аботк у  этой  исключительно важ ной  
задач и  и п р едл ож и л  свои единицы  и з­
мерения тока и сопротивления п р о в о д ­
ников. Он пр едл ож ил  изм ерять ток  по 
количеству сер ебр а , вы деленного из р а­
ств ора азотн ок и сл ого  сер ебр а . Э то оп р е­
дел ен и е легло в осн ову сп особа  и зм ер е­
ния, принятого в 1893 г. на М е ж д у н а ­
родном  к онгрессе, к огда  за  единицу силы  
тока была принята м еж д у н а р о д н а я  ед и ­
ница —  ампер.

Б. С. Я коби п редлож ил и эталон  
единицы сопротивления: он использовал  
для  этого  специально сконструированны й  
прибор, известны й под названием  «р ео ­
стат Я коби» (ртутны й в ольтагом етр). 
П рибором  Б. 'С. Я коби и предлож енны м  
им эталоном  сопротивления пользовались  
виднейш ие учены е той  поры. В одном  
из св ои х  д ок л адов  Б. С. Я коби писал: 
«И ск усство и зм ерения является м огущ е­
ственнейш им ор уж и ем , созданны м  чел о­
веческим р азум ом  дл я  проникновения  
в законы  природы  и подчинения их сил 
наш ем у господству»...

Б. С. Я коби не только установил  
определенны е единицы  изм ерения, но и 
явился одним из зачинателей  метрологии  
как научного направления. Н ельзя  не 
учесть его заслуги  и во введении м ет­
рической систем ы  изм ерений. Н асколько  
велико значение Б. С. Я коби как м етр о­
лога м ож н о  судить по том у, что вскоре  
после см ерти его преемнико.м в этих д е ­
л ах  стал Д . И . М енделеев.

Г1 м арта 1874 г. Б. С. Я коби ум ер  
в П етер бур ге и похоронен  на С м олен ­
ском кладбищ е.

П р ези дент  А Н  С С С Р С. И . В авилов  
в 1949 г. на открытии м ем ориальной д о ­
ски на дом е, в котором  ж ил Б. С. Я к о­
би, отм етил, что со см ертью  Б. С. Я к о­
би уш ел  и з  ж изн и  не только гениальный  
электротехник, но и крупный ученый; 
больш ую  потерю  понесла вся н аука и 
п р еж д е  всего А кадем ия наук. Р я д  уч е­
ных охарак тери зовали  Б. С. Я коби как  
н адеж н ого  др уга , хорош его сем ьянина.
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л ю б езн о го  товар и щ а и видного а к а де­
мика, которы й был предан н ауке и лю ­
бил А к адем и ю . Н ед а р о м  ж е  он писал; 
«К ультурно-и стори ческ ое значение и р а з­
витие н ар одов  оценивается  по д о ст о и н ­

ств у  того вклада, которы й каж ды й  из 
них вносит в общ ую  сокровищ ницу че­
ловеческой мысли и деятельности»...

И ссл едован и я  и достиж ен ия  
Б. С. Я коби высоко оценены человече­

ством, поскольку явились вкладом  в о б ­
щ ую  сокровищ ницу человеческой мысли 
и деятельности.

В. Рогинский

ИГ ОР Ь А Л Е К С Е Е В И Ч  Г ЛЕБОВ
(К. 60-лет ию  со д н я  р о ж д е н и я )

В январе 1974 г. исполнилось 60 лет 
со дня  р о ж д ен и я  док тор а  технических  
наук, п р оф ессор а  И горя А лексеевича  
Г лебова, ди р ек тор а  В сесою зн ого  научно- 
и сследов ател ьск ого  института эл ек тром а­
ш иностроения (В Н И И Э л ек т р о м а ш ).

С вою  т р у до в у ю  деятельность  
И , А. Г лебов  начал в 1931 г., р аботая  
электром онтеро.м  на одном  из л ени н гр ад­
ских за в о д о в . С 1932 по 1938 г. 
учился в Л ен и нгр адск ом  политехниче­
ском  институте, по окончании к оторого  
некоторое врем я р аботал  инж енером  по 
автом атизации  в К ольской эн ер госи сте­
ме, а затем  обуч ал ся  в аспирантуре.

В п ер и од  с 1941 по 1946 г. 
И . А. Г лебов  сл у ж и л  в С оветской  А р ­
мии. З а  усп еш н ое вы полнение задан ий  
к ом ан дован ия  и проявленную  при этом  
личную  хр абр ость  был н агр аж ден  о р д е­
нам и О течественной войны I степени. 
К расного Зн ам ен и , К расной З в езды , 
А л ександр а Н евского  и м едалям и.

П осл е д ем оби л и зац и и  из С оветской  
Армии с 1946 по 1961 г. он заним ался  
п реподавательск ой  деятельностью  снача­
л а  в Л ен и нгр адск ом  институте авиацион­
н ого п риборостроен ия, а затем  (с  1951 г.) 
в Л ен и нгр адск ом  институте пищ евой  

.промы ш ленности, где  прош ел путь от а с ­
систента д о  за в ед ую щ его  к аф едр ой  эн ер ­
гетики.

Защ итив в 4949 г. к анди датскую  
диссер таци ю  на тем у: «И ссл едован и е  
си нхрон н ого ген ератор а  с ионны м п р еоб­
р азов ателем  в цепи в о зб у ж д ен и я » , 
И . А. Г лебов  п р о до л ж а ет  научную  р а ­
бо т у  в этом  направлении в последую щ и е  
годы . О дновр ем ен н о с педагогической  
деятельностью  с 1953 г. он в едет  н ауч ­
ные и сследов ан и я  в И н сти туте эл ек тро­
м еханики А Н  С С С Р, к у да  в 1961 г. пе­
р еходи т  на постоянную  р а б о т у . В  1960 г. 
вы ходит в свет его м онограф ия «С исте­
мы в о зб у ж д ен и я  синхронны х генерато­
ров с  управляем ы м и п р еобр азов ател я ­
ми», а в  1965 г. он защ и щ ает на эт у  ж е  
т ем у  д ок тор ск ую  диссертацию .

М н оголетняя  н ауч но-и сследователь­
ская деятельн ость  И . А. Г л ебова  и его  
р ук оводство  р азр аботк ам и  новы х бы ­
стр одействую щ и х ионны х систем  в о з­
б у ж ден и я  д л я  мощ ны х тур бо-гидр оген е-  
р аторов и синхронны х ком пенсаторов  
заверш ились ш ироким внедрением  таких  
систем в С С С Р , а И . А. Г лебов , во

главе группы разработчиков, был удо- 
стое,н Г осударственн ой  премии С ССР  
1968 г.

Б ольш ую  плодотворную  н аучную  р а ­
боту  И . А. Глебов успеш но сочетает  
с  активной научно-организационной д е я ­
тельностью . В И нституте эл ек тром еха­
ники А Н  С С С Р , п реобразован н ом  затем  
в научны й центр крупного электром а­
ш иностроения страны .и получивш ем н а­
звание В сесою зн ого  науч но-и сследова­
тельского института электром аш ино­
строения, он  р ук оводи т р аботой  сначала  
лаборатори и , затем  —  одного  из осн ов­
ных отделов , в конце 1964 г. н азн ач ает­
ся  зам естителем  дирек тора по научной  
части, а в ию ле 4973 г. —  директором  
этого  института.

И . А. Глебов является автором  
11 м онограф ий и книг и б ол ее 460 н а­
учны х статей  и изобретений , в которы х  
обобщ ены  результаты  научны х работ его  
сам ого  и его учеников. В 1966 г. за  
больш ую  р а боту  по п одготовке сп ец иа­
листов высш ей квалиф.икации ем у  при­

сваивается ученое зван ие п р оф ессор а  по 
специальности электрические маш ины.

Б ольш ое м есто в деятельности  
И. А . Г лебова зан и м ает работа  по 
укреплению  м е ж д ун ар од н ы х научны х  
св язей  С С С Р. О н неоднократно п р ед ­
ставлял наш у стр ан у  в м еж дун ар одн ы х  
научны х организациях. П ризнанием  ав­
торитета И . А . Г лебова в области  эн ер ­
гетического электром аш иностроения яви­
лось и збр ан и е его в 1968 г. п резидентом  
научно-исследовательского ком итета  
«В ращ аю щ иеся  электрические машины» 
М еж д у н а р о д н о й  организации по к руп ­
ным электрическим си стем ам  (С И Г Р Э ). 
Е го интенсивная деятельность в  этой  
организации, а та к ж е участи е в р аботе  
М еж д у н а р о д н о й  электротехнической к о­
миссии 1(МЭК) имею т больш ое значение  
дл я  отечественного элек тром аш и нострое­
ния и электротехники.

И . А. Г лебов, член К П С С  с  Г943 г., 
активно участвует в партийной и о б щ е­
ственной ж изни: и зби рается  членом  Д з е р ­
ж инского Р К  К П С С  г. Л ен и нгр ада , пар­
тийного бю ро института. П р ези ди ум а  Л О  
П равления Н ТО Э и Э П . В настоящ ее  
время он в едет  больш ую  н ауч но-общ е­
ственную  р аботу , являясь членом секции  
энергетики К ом и тета  по Л енинским и 
Г осударственны м  премиям С С С Р , членом  
бю ро д в у х  научны х советов  А кадем ии  
наук С С С Р, зам естителем  п редседател я  
комиссии ГК  Н Т CiM С С С Р по и споль­
зованию  сверхпроводим ости  в эл ек тро­
технике и п р едседател ем  одной  из ее  
секций, членом бю ро научно-технического  
сов ета  М инистерства электротехнической  
промы ш ленности, зам естителем  п р ед с ед а ­
теля  отраслевого научно-технического с о ­
в ета , членом учены х советов  д в у х  инсти­
тутов и др .

З а  больш ой личный вклад в о р га­
низацию  научны х и сследований  и в р а з­
витие советского элек тром аш и нострое­
ния, способствовавш ий усп еш н ом у вы ­
полнению  восьм ого пятилетнего плана, 
в 1971 г. И . А . Г лебов  был н аграж ден  
орденом  О ктябрьской Револю ции.

Д р у зь я , товарищ и по р а боте и уч е­
ники И горя А лексеевича ж ел аю т ем у  
здор овья, личного счастья и больш их  
усп ехов  в научной, организационной и 
общ ественной деятельности.

Г р у п п а  товарищей
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А Л Е К С Е Й  М И Х А Й Л О В И Ч  ФЕ Д ОС Е Е В
( К  70-летию со д н я  р о жд ен ия )

19 ию ня 1974 г. исполнилось 70 лет  
со д н я  р о ж д ен и я  и 45 лет инж енерной , 
н аучно-педагогической  и общ ественной  
деятельн ости  л аур еата  Л енинской  и Г о­
судар ствен н ой  премий, д ок тор а  техниче­
ских н аук , засл у ж ен н о го  дея теля  науки  
и техники Р С Ф С Р , п р оф ессор а  Ф ед о ­
сеев а  А лексея  М ихайловича —  крупного  
ученого в обл асти  релейной защ иты  и 
автом атики энергетических систем , за в е ­
дую щ его  к аф едр ой  автом атизации  и р е­
лейной защ иты  М оск овского  ор ден а  Л е ­
нина энергетического института.

И н ж ен ер н ую  деятельн ость  в о б л а ­
сти  энергетики А. М . Ф едосеев  начал  
в 1929 г. в проектном отделе Э нерго- 
строя, к у д а  он  был направлен после  
окончания М В ТУ .

Б олее 35 лет  А. М . Ф едосеев  р у ­
к оводи л  различны м и отделам и  в Тепло- 
электропроекте, затем  в Э нергосетьпро- 
екте, заним аю щ им ися проблем ам и релей ­
ной защ иты , систем ной автом атики, 
устойчивости и м оделирования.

М н огол етняя  деятельность к оллекти­
вов, р ук оводи м ы х А. М . Ф едосеевы м , 
сп особствов ал а  вы пуску сл ож н ы х вы со­
кокачественны х защ итны х устройств  оте­
чественного п р ои зв одства , не усту п а ю ­
щ их мировы м стан дар там , что позволило  
отказаться  от им порта р я да  защ ит. В ы ­
полненны е п о д  его рук оводством  работы  
в области  м одели рован ия  энергосистем  
обеспечили осн ащ ен ие энергосистем  и 
проектны х организаций  необходим ы м и  
расчетны ми средствам и, повы сивш ими  
уровень проектирования и эксплуатации. 
З а  участи е в эти х  р а б о т а х  А. М . Ф ед о ­
сеев  в 1947 г. был у д о ст о ен  звания л а у ­
р еа т а  Г осудар ственн ой  премии.

В связи  с бурны м ростом  советской  
энергетики, со зд а н и ем  крупнейш их эл ек ­
тростанций  и уникальны х д альн и х элек­
тр оп ер едач  400, 500 и 750 к в  п отр еб о ­
валась  р азр аботк а  соответствую щ и х си­

стем релейной защ иты  и автоматики. 
В результате плодотворной деятельности  
А . М. Ф едосеева , возглавляем ого им 
коллектива и др уги х организаций с о з д а ­
ны н адеж ны е устройства, обеспечиваю ­
щ ие бесперебойную  работу  энергетиче­
ских систем  С С С Р и др уги х  стран.

З а  р а б о т у  по создан и ю  комплекса  
релейной защ иты  и автом атики дальних  
электропередач напряж ением  500 кв  
А.  М . Ф едосеев  в '1964 г. был удостоен  
звания л ауреата  Л енинской премии.

С  1931 г. одноврем енно с п р ои зв од­
ственной деятельностью  А. М . Ф едосеев

ведет больш ую  педагогическую  работу  
в М осковском  энергетическом  институте. 
'При его н епосредственном  участии  
в М Э И  бы ла осн ован а в 1942 г. к аф едр а  
автом атизации и релейной защ иты , на 
которой .подготовлена м ногочисленная  
армия специалистов, с о зд а н  ряд ф у н д а ­
ментальны х тр у до в , обобщ аю щ и х теорию  
и практику релейной защ иты . К нига  
А. М . Ф едосеева  «О сновы  релейной з а ­
щиты» является ценным вкладом  в о т е­
чественную  и м ировую  электротехниче­
скую  л итературу.

Труды  А. М . Ф едосеева  обеспечили  
советской  ш коле релейной защ иты  ш и­
рокую  известность  и признание, чему  
сп особствов ал а та к ж е и его м ноголет­
няя деятельность на посту п р ед с ед а те­
ля отечественной национальной рабочей  
группы по релейной защ ите М Э К  и 
С И Г Р Э .

А. М . Ф едосеев  ведет  больш ую  о б ­
щ ественную  р аботу . Он возглавляет н а­
учно-техническую  ком иссию  по релейной  
защ ите в Г осудар ственн ом  К ом итете  
С овета М инистров С С С Р по н аук е и 
технике, является п р едседател ем  м осков­
ского правления Н ТО Э  и Э П , членом  
В сесою зн ого  С овета научно-технических  
общ еств , членом технического совета  
М инэнерго 'СССР и советов  д р у ги х  ми­
нистерств.

В течение м ногих лет  А. М . Ф ед о ­
сеев  является членом редколлегии ж у р ­
нала «Э лектричество».

З а  засл уги  п ер ед  государством  он 
нагр аж ден  ор ден ом  Т р удов ого  К р а сн о ­
го Зн ам ен и , дв у м я  орденам и «Знак  П о ­
чета» и м едалям и.

С ердечно п оздр авл яем  А лексея М и­
хайловича, ж ел а ем  ем у крепкого з д о ­
ровья и новы х усп ехов  в д ел е  развития  
со'ветскоп энергетики.

Г р у п п а  товарищей
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Р Е Ф Е Р А Т Ы ПУ Б Л И К У Е МЫХ  СТАТЕЙ

С

УДК 621.311-52
Автоматизированные системы управления в энергетике. А в р а ­
м е н к о  А.  В. ,  Б о г д а н о в  В.  А.,
С е м е н о в  В.  А. ,  С о в а л о в  С. А., 
чество», 1974, .INfg 6.

М а х а р а д з е  О.  П. |
Ч е р н я  Г. А. — «Электри-

Рассмотрены структура, функции, задачи и этапы создания ОАСУ 
«Энергия». В текущем пятилетии предусмотрено создание первой оче­
реди ОАСУ «Энергия» в составе:

двух основных специализированных подсистем, соответствующих 
двум главным направлениям производственной деятельности (управле­
ние производством, распределением и реализацией электричеокой и 
тепловой энергии; управление капитальным строительством, предприя­
тиями стройиндустрии и промышленными предприятиями);

девяти функциональных подсистем, являющихся типовыми для про­
мышленных министерств;

автоматизированной системы диспетчерского управления Единой 
энергосистемы СССР и объединенными энергосистемами (ОЭС);

автоматизированных систем управления предприятиями (энерго­
системами);

автоматизированных систем управления 
трестами;

автоматизированных систем управления 
циями;

автоматизированных систем управления 
на тепловых электростанциях.

Описаны требования к составу и структуре технических средств и 
математического обеспечения ОАСУ «Энергия». Библ. 2.

строительно-монтажными 

крупными электростан- 

крупными энергоблоками

УДК 629.1;[621.31:338.5]
О себестоимости электрической энергии, вырабатываемой автоном­
ными электроэнергетическими системами транспортных средств.
К р и в е н д е в  В.  И. ,  М о р о з о в с к и й  В. Т. — «Электричество», 
1974, № 6.

Излагается методика определения себестоимости электрической 
энергии, вырабатываемой автономными электроэнергетическими систе­
мами транспортных средств. С целью учета изменений условий функ­
ционирования транспорта и его эксплуатационных показателей исполь­
зуется среднее интегральное значение себестоимости за некоторый 
промежуток времени эксплуатации транспорта. Библ. 2.

УДК 62I.3.0I8
О точности выявления угла расхождения эквивалентных э. д . с.
частей энергосистемы и его производных по времени. М а н с в е-
т о в  В. Л. — «Электричество», '1974, № 6.
Приведены уравнения, однозначно связывающие параметры схемы 

замещения электропередачи с  параметрами режима б. Оценены погреш­
ности моделирования в симметричном и несимметричном режимах для 
схем электропередачи с промежуточными нагрузками, предложены спо­
собы снижения этих погрешностей. Даны методы расчета уставок мо­
делирующего устройства путем приведения энергосистемы к двум  
эквивалентным четырехполюсникам. Библ. 10.

УДК 621.315.1.017;621.316.722
Чувствительность потерь мощности в линиях электропередачг 
сверхвысокого напряжения к регулированию напряжения. А с т а
х о в  Ю. М., В а с и л е н к о  И. Н. — «Электричество», 1974, № Ь 
Рассмотрено влияние регулирования рабочего напряжения на поте­

ри мощности в линиях сверхвысокого напряжения в области их мини­
мума. Показано, что экономическая эффективность регулирования на­
пряжения на линиях с целью снижения потерь энергии должна оцени­
ваться с учетом погрешности исходной информации. Библ. 10.

УДК 621.359.3.001.24
Влияние турбулентности потока на электроосаждение частиц аэро­
золя. М и р з а б е к я н  Г. 3 . — «Электричество», 1974, № 6. 
Приведены результаты численного решения на ЦВМ уравнения, 

описывающего процесс электроосаждения частиц аэрозоля из турбу­
лентного потока в однородном поле и поле трубчатого электрофильтра, 
Определены границы применимости предположений о равномерном п е­
ремешивании частиц турбулентным потоком и о постоянстве профиля 
концентраций по длине электрофильтра. Библ. 10.

УДК 621.317.333.8:621.315.618.3
Исследование разрядных характеристик газовых промежутков при 
повышенном давлении с диэлектрическими покрытиями на элек­
тродах. П е р  ЛИН А. С .—• «Электричество», 1974, № 6.
Приводятся результаты исследований электрической прочности 

сжатого азота для промежутков с изоляционными покрытиями на элек­
тродах и значений ps  до 30 ООО мм рт. ст. • см. Показано, что примене­
ние изоляционных покрытий позволяет повысить напряжение первого 
пробоя в сжатом азоте приблизительно на 50—70%, а также довести 
значение напряженности, при которой еще выполняется закон подобия 
для азота до 320 кв/см.  Показано, что нанесение покрытий на электро- 
ды может заменить искровую тренировку с целью достижения предель­
ных значений пробивных напряжений в газонаполненном промежутке. 
Библ. 11.

УДК 621.311.4.029.45
О разработке системы электроснабжения промышленных пред­
приятий с двумя номинальными частотами. В е н и к о в  В.  А. .  
С о к о л о в  В. И. — «Электричество», 1974, № 6.
Часть элоктроприемников — высокоскоростные электродвигатели, 

установки индукционного нагрева, газоразрядные светильники, а также 
трансформаторы имеют оптимальную частоту выше 50 гц,  и при пере­
воде на повышенную частоту 110— 150—(400) гц  их удельная стоимость 
снижается в -среднем на 2—3 р у б 1квт. Дополнительная экономия капи­
тальных затрат получается при повышении скорости приводных м еха­
низмов свыше 3000 об/мин. Другие приемники — электролампы накали­
вания, электрические печи сопротивления и другие — безразличны  
к повышению частоты. Значительное число электроприемников (тихо­
ходные электродвигатели переменного тока) при повышении частоты 
ухудш аю т технико-экономические показатели.

Электроснабжение промышленных предприятий на переменном токе 
50 гц  и 10О—400 гц  дало бы снижение затрат на первую часть электро­
приемников, не изменив стоимость остальных, и повышение произво­
дительности труда благодаря увеличению скоростей механизмов. При 
наличии в системе электроснабжения двух частот любой приемник по­
вышенной номинальной частоты может быть подключен и к сети 50 гц 
и иметь две скорости вращения. Библ. 7.

УДК 621.314.5.001.5
Пульсации токов при многофазном импульсном преобразовании  

напряжения. Н е к р а с о в  В. И. — «Электричество», 1974, № 6. 
Рассмотрена пульсация токов в нагрузке, обладаю щ ей конечной 

индуктивностью в сравнении с индуктивностью сглаживающих реакто­
ров. Определены режимы независимой работы ф аз преобразователя и 
режимы наибольших пульсаций при широтном и частотном способах  
изменения коэффициента заполнения.'

Показано, что амплитуда пульсаций не зависит от номера ста­
ционарной точки только при широтном управлении и может быть су­
щественно снижена индуктивностью цепи нагрузки. Предложены со­
отношения для расчета пульсаций токов и индуктивности сглаживаю ­
щих реакторов многофазного импульсного преобразователя напряжения. 
Библ. 6.

У Д К  621.311:621.3.016.31
Некоторые исследований условий возникновения лавины частоты 
в энергосистеме. А й р а п е т я н  Г. А. ,  Э т м е к ч я н  А.  А. ,  А й р а ­
п е т я н  Ю. И. — «Электричество», 1974, № 6.
Исследованы условия возникновения лавины частоты в энергоси­

стеме с преобладанием энергоблоков с барабанными котлами на базе  
уравнений процессов, моделированных на АВМ. М атематическая модель 
включает уравнение динамики энергосистемы, а также уравнения паро­
генератора, турбины питательного и циркуляционного насосов, пред­
ставленных эквивалентными параметрами. Оценена возможность раз­
личных упрощений математической модели. Результаты исследований 
даны в виде кривых изменений параметров.

Построены номограммы для выбора уставок АЧР-П . Библ. 7.

УДК 621.317.334
Дифференциальные индуктивности некомпенсированных машин 
постоянного тока. П о п и ч к о  В.  В. ,  Ч е р н ы к  М.  А.,  
Ф и л ь ц  р . В. — «Электричество», 1974, № 5.
Обоснована предложенная схема замещ ения магнитной цепи не­

компенсированной машины постоянного тока с насыщенной главной 
магнитной цепью. На ее основе выведены общие выражения для диф ­
ференциальных индуктивностей машины, являющихся основными ее па­
раметрами и входящих в качестве коэффициентов в дифференциальные 
уравнения электрического равновесия ее электрических контуров.

Разработан алгоритм числбнного расчета индуктивностей на ЦВМ. 
Приведены расчетные зависимости индуктивностей от токов для маши­
ны П-61 и их сравнение с экспериментальными данными. Библ. 7.
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Критериальная оценка электромагнитных явлений в тонкой ферро­
магнитной пластине, находящейся в однородном магнитном пере­
менном поле. И в а н о в-С м о д е н с к и й  А.  В.,  А б р а м к и н  
IO. В. — «Электричество», 1974, Я9 6.
Д ается  оценка в критериальной форме потерь на перемагничива- 

ния и их составляющих в ферромагнитной пластине при учете ком­
плексной магнитной проницаемости. Приводится электрическая схема 
замещ ения проводящего элемента пластины и ее параметры, выражен­
ные такж е в критериальной форме. Библ. 3.

УДК 538.311.001.24

УДК 62,1.313.322-81.016.35 +  621.313.322-81.013.8
Быстродействие систем возбуж дения и устойчивость параллельной 
работы турбогенераторов. К о р я к и н  М. А. — «Электричество». 
1974, Но 4.
Рассмотрена возможность определения эффективности увеличения 

быстродействия возбудителей в отношении повышения пределов дина­
мической устойчивости по изменению тока возбуж дения к моменту 
максимального вылета ротора с  учетом инерционности цепи возбуж де­
ния. Библ. 2.

УДК 621.313.32.001.24
Расчет параметров эквивалентных роторных контуров синхронных 
машин по их экспериментальным частотным характеристикам. Р о-
г о з и н  г .  Г., Л а р и н  А. М. — «Электричество», 1974, №  6. 
Рассматривается способ определения параметров контуров, экви- 

валентирующих массивные элементы роторов синхронных машин по 
значениям их комплексных проводимостей. Показана возможность  
использования данных обычных промышленных испытаний для’ уточне­
ния схем замещ ения. Библ. 4.

УДК 621.372:621.315.592
расчет наработки до предельного состояния и уровня резервиро­
вания высоковольтных вентильных схем . Ш у л ь м а н  М. X. — 
«Электричество», 197‘4, № 6.
Получены выражения, связывающие вероятность работоспособного 

состояния схемы с интенсивностью отказов одного полупроводникового 
вентиля или вентильной ячейки. Выясняется связь м еж ду эксплуата­
ционными характеристиками схемы и ее структурными параметрами. 
Теоретические соотношения иллюстрируются данными расчетов. Дан  
алгоритм вероятностного моделирования на ЦВМ процесса отказа ре­
зерва в схеме. Библ. 2.

О применении принципов векторной оптимизации к задаче рас­
становки опор линии электропередачи по профилю. Ш и е л л ь
Р. В., М и т р о ф а н о в  Е.  Н. ,  З а и к и н  В. С. — «Электриче­
ство», 1974. № 6.
Рассматривается задача оптимальной расстановки опор линий элек­

тропередачи, исходя из представления расстановки опор в виде части 
сложной системы автоматизации процесса проектирования ВЛ. Показа­
но, что при оптимизации наряду с основным экономическим крите­
рием следует применять дополнительные (частные) критерии, при этом 
для решения задачи могут быть использованы принципы векторной 
оптимизации.

П редложен метод усечения дерева вариантов, позволяющий сокра­
тить путь отыскания оптимального peiiiCFmn. Библ. 6.

УДК 621.315.661

УДК 621.311.016.352.016.3
Влияние способа учета нагрузки на динамическую устойчивость 
сложных энергетических систем. С т е ф а н  И л и е в .  — «Электри­
чество», 1974, Но 6.
Приводятся и анал.ч-зируются результаты исследования, проведен­

ного с целью выяснения влияния вида моделирования комплексной на­
грузки посредством постоянного полного сопротивления и эквивалент­
ного асинхронного двигателя на динамическую устойчивость сложных 
энергетических систем. Исследования проводятся с использованием ме­
тода дробного {гланирования эксперимента. Библ. 5.

УДК 621.372.001.24
Сравнительная оценка объем а вычислений при аналитических м е­
тодах расчета коэффициентов чувствительности системных функ­
ций цепей. А в д е е в  И . И. — «Электричество», 1974, № 6. 
Аналитические методы коэффициентов чувствительности системных 

функций цепей сравниваются по количественным критериям: объему
вычислений и памяти. Показываются преимущества метода преобразо­
ванных цепей с использованием матриц при большом количестве эл е­
ментов цепи и комбинированных методов при числе элементов ме­
нее 14. Библ. 12.

УДК 621.314.6
Шестифазные мостовые преобразователи. П а л в а н о в  В. Г — 
«Электричество», 1974, Ня 6.
Д ана классификация и описаны оснО'Вные свойства различных 

схем шестифазных мостовых преобразователей. Указывается возм ож ­
ная область их применения. Библ. 8.

УДК 621.317.333.6
Автоматизированный стенд для исследования загрязненной высо­
ковольтной изоляции в полевых условиях. Г о р ш е н и н  Н.  А.,  
Ж и р н и к о в  Г. А. ,  З а к и р о в  Н. М. и др. — «Электричество», 
1974. Но 6.
Приведено описание испытательного стенда для исследования вы­

соковольтной изоляции в условиях воздействия естественных загрязне­
ний и различных атмосферных явлений. Стенд оборудован комплексом 
аппаратуры для синхронной регистрации электрических токов по по­
верхности изоляторов и метеорологических условий. Аппаратура стенда 
работает автоматически, без постоянного обслуживающ его персонала.

УДК 538.533.001.24
О дифференциальной зависимости м еж ду током и напряжением  
в катушке с ферромагнитным магнитопроводом. Т и х о м и ­
р о в  Г.  М. ,  Л а н к и н  В. Е. — «Электричество», 1974, № 6. 

Предлагается математическая функция, выражающая в дифферен­
циальной форме соотношение м еж ду напряжением и током в катушке 
с ферромагнитным магнитопроводом и полученная с помощью интегра­
ла вероятности с переменным верхним пределом. Вид функции физи­
чески нагляден и удобен  при решении дифференциального уравнения 
с нелинейной индуктивностью.

Приводятся основные характеристики некоторых типов ферромаг­
нитных сердечников, необходимые для практического использоваиия 
предложенной функции. Библ. 4.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Цена 80 коп. Индекс 
71106

%  £ le k tr im

ПОВТ «ЭЛЕКТРИМ» ПРЕДЛАГАЕТ:

Э нергетическое оборудование и объекты: 

теплоэлектростанции, турбины , котельные, градирни, 
паровые и водяные котлы, турбоагрегаты  
Вы соко- и низковольтные комплектные 
распределительные устройства 
Вы соко- и низковольтную  аппаратуру 
С иловые трансф орм аторы

Электрические машины постоянного и перем енного тока 
О борудование  электрической тяги и выпрямительную  
аппаратуру

О борудование  проводной связи 

Э лектроустановочное оборудование 
О светительную  арм атуру 
Кабели и провода

М аш ины и устройства для кабельной промыш ленности 
П риглаш аем посетить нашу экспозицию  на Польской 
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