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Передача от удаленных электрических станций 
■пебуемой активной мощности при заданных на- 

яжениях в начале и конце линии электропереда- 
может быть обеспечена при выдаче генераторами 

анции вполне определенной реактивной мощности, 
ряде случаев эта мощность имеет весьма суще- 
венные значения, а ее генерация требует значи- 
чьного увеличения токов возбуждения генерато- 
в. Между тем для современных синхронных гене- 
торов характерны повышенные значения номи- 
льных коэффициентов мощности и соответствен- 
I уменьшенные предельные токи возбуждения. По- 
ому в определенных условиях могут возникать 
труднения в  реализации режимов, связанных с 
/сдачей от электрических станций значительных 
■ивных мощностей. В частности, такие затрудне- 
а могут оказаться существенными при установке 

I удаленных гидростанциях капсульных генерато-
)В .

При передаче по линиям сверхвысокого напря- 
ения активной мощности, меньшей натуральной 
эщности линии, значительная реактивная мощ- 
)сть поступает из линии как на нагрузочном, 
1к и на генераторном конце. Эта мощность может 
)здать опасные токовые перегрузки статоров, для 
оедотвращения которых должны быть приняты 
ютветствующие меры.

В качестве одного из возможных решений про­
ем, возникающих при необходимости уменьшения 
активной мощности, как требующейся от генера- 
ров, так и поступающей в них из линии, может 
1ть предложено применение иа станциях допол- 
тельных источников реактивной мощности — ста- 
ческих ИРМ  с непрерывным (бесступенчатым) 
тулированием. На такую возможность впервые 
азано в [Л. 1]. Статические И РМ  в режимах 
дачи станциями больших активных лащ цоетей-
Электричество № 7, 1974.

ДО Л Ж Н Ы  выдавать реактивную мощность в сеть.
В тех случаях, когда требуется разгрузить генера­
торы от реактивной мощности, поступающей из ли­
нии, статические И РМ  должны работать в режиме 
потребления реактивной мощности. При этом прин­
ципиально возможно регулирование напряжения на 
шинах станции частично или полностью передать 
системе автоматического регулирования И РМ  
[Л. 2].

Среди проблем, решение которых необходимо 
для оценки практической возможности и технико­
экономической целесообразности реализации рас­
сматриваемого предложения, важное место зани­
мает проблема обеспечения статической устойчиво­
сти.

В работе анализируется статическая устойчи­
вость электропередачи с регулируемыми статиче­
скими ИРМ  на шинах передающей станции для 
крайнего случая, в котором напряжение в начале 
передачи регулируется только автоматически 
управляемым ИРМ, тогда как генераторы станции 
рассматриваются работающими с неизменным т о ­
ком возбуждения. Условия устойчивости исследу­
ются при изменении передаваемой мощности в ши­
роком диапазоне вплоть до предельных значений, 
ограниченных максимумом статической угловой 
характеристики мощности. Эта задача решается при 
введении упрощающего допущения о возможности 
характеристики цепей И РМ  одной эквивалентной 
постоянной времени. Такой упрощенный подход по­
зволил получить искомый результат анализа в до­
статочно наглядной форме. Специальные исследо­
вания, выполненные методом синтеза оптимальных 
структур системы регулирования при более стро­
гом учете переходного процесса в ИРМ , показали, 
что принятое упрощение вполне правомерно, по- 

--екельку нет измеТТяат существа выводов анализа

ы с. Ш. Б'.
R к.эг-яа. УЛ. 11 +  .СОИ
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Рис. 1. Исследуемая система. 

a  — принципиальная сх е м а ; б — идеализированная схема замещ ения.
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“ = f { U h ) ,  ( I )
где — эквивалентная постоянная времени рабочих 
цепей ИРМ и его системы автоматического регули- 
эования.

Для характеристики движения генераторной 
станции при учете демпферного момента может 
быть принято уравнение

d8
dt —  л  (8.; Oh),

поэтому при линейной аппроксимации для харак­
теристики свободных малых колебаний можно по­
лучить:

=  -Ж ГdS, dUu
4ЛИ, поскольку Д8 =  До, +  Д8з,

Д8. +  (/7Т, +  £ Р ,)  Д82 +

+ ^ д ^ / .  =  о.

Для узла k  схемы рис. 1 справедливы выра­
жения:

P i - P 2 =  0 ;

(2)

Q 1(к)—  Q2(h) +  Qfe= о,

( 3 )

( 4 )
'де

P l = / ( 6 l ,  Н и ) ;  Р 2 =  / ( б 2, О и ) \

Q l( K )  =  / ( 6 l ,  O h ) ' ,  Q 2 (H ) =  f ( 6 2 ,  U h ) .

Для малых возмущений режима уравнения (3) 
\ (4) при учете (1) могут быть записаны в форме: 

д Р ,  А5- bPz  Л5. J f  b P i  dPz
dS, Д8,- Д8.

+ ( ■ dU. dU„ Д{/, =  0; (5)

Д »  dQa (h) л 5 I /6Q, („) dQzin) I

6Qh(o)
6+

6 Qft (per) \ n r  I r ,- ^ j j ~ ] A O h  =  0. (6)

При неучете потерь активной мощности в ИРМ 
P i = P z ,  т. е.

+ r s m S , = , - s i n 8„

откуда следует, что 
6Я. 6Р 2

. 0 .

устойчивости. Выводы теоретического анализа со­
поставляются с результатами экспериментов на 
динамической модели электрических систем МЭИ.

Исходные уравнения. На рис. 1 показана прин­
ципиальная схема исследуемой электропередачи и 
ее идеализированная схема замещения, активные 
сопротивления всех элементов которой приняты 
равными нулю. Емкостная проводимость генератор­
ного конца электропередачи в схеме замещения 
/читается объединенной с ветвью статического ИРМ. 
Примем, что статический И РМ  является инерцион­
ным элементом, регулирование которого осуществ­
ляется с конечным статизмом в функции напряже­
ния. В  этом случае в относительных единицах

dUu 6/Ун

Введя для сокращения записей обозначение 

VI dQ _  6Q1 („) 6Q2(„) I 6Qh(o)

( 7 )

I 6+ dUs dU, dU„

и приняв во внимание соотношение (7), можно урав­
нения (5) и (6 ) записать в форме:

6Я, д Р ,
65, 65 , =0;

65,
6Q

6/Уь

(8)

( 9 )

Уравнения (2 ) , (8 ) и (9) составляют систему, 
корни характеристического уравнения которой по­
зволяют судить о статической устойчивости или 
неустойчивости исследуемой передачи.

Условия устойчивости при пропорциональном 
регулировании ИРМ. При пропорциональном регу­
лировании в соответствии с ( 1)

6Qft (per)
dUs 1 + р т .

Подставив это выражение в характеристический 
определитель системы уравнений (2 ),  (8 ) и (9), 
можно получить после преобразований:

dQУ
7  _____ ^

У J  Л  dQ
dUb

+  Л Х
dU, ■Ку 

А dQ

X T j  +  T P g

т. [I S

dUb

6Q
6 / /b -K'U

+

dP, dQiU)
dUs dUk  65,

И  dQ
КI j d U k  

6P, 6Q. (k)

u
+  ^ -

dUu 65,

TjdUu ■Ku

или
Пор®+ aip2+ йгр -f Яз =  0 .

(10)

( 10a)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№i 7. 1974

Статическая устойчивость элект ропередач 3

в  уравнении (10)
д Р х  д Р з

дР х дР„

Проанализируем знаки коэффициентов получен­
ного характеристического уравнения и условия по­
ложительности предпоследнего определителя Гур- 
вица.

Раскрывая выражения частных производных, 
имеем:

—  dQ _ _ 2 - ^

—  2

dUg

Uk и
Xi COS § 2 + 2 (И )

Вычтя и прибавив к правой части (11) члены cos 6

и —  cos §2 и принимая во внимание (4), можно по­

лучить после преобразований:

S
J Q _________

и .
дР х d P i - 2Q, (p e r)

Полученное выражение показывает, что при пе­
редаче активных мощностей, при которых ИРМ г е

нерирует реактивную мощность (Qs, (per) > « > ' Ш  <

< 0  при изменении углов 6 i и бг вплоть до предель­
ного значения 90°. Следовательно, в этом случае 
ао> 0  и a i> 0  при любых величинах коэффициен­
та Ки-

В рассматриваемом случае

0Q
ди. < 0  и дРх 6Qi (д __

dU k 68 ,

_■ дР х  (  
~  6V - 'ft V

sinS, ) <  0 .

а ,  =  +
Ч -

Е М в

6Q
6U b ■К,

д Р х
+

8 Р , > 6Q
6U b К,,

Тогда минимальное значение коэффициента Ки  
п о сл е  преобразований;

^■COSSa +-% ± + -L -|-2C;jmin ‘ Х 1Х 2 Xft Хг

4  Хг sin̂  Si
Xi COS Si U t:os 8i ( 12)

Выражение (12) показывает, что увеличение 
углов 6 i и 62, сопровождающее рост передаваемой 
активной мощности, требует увеличения коэффи­
циента регулирования Ки- При равенстве любого 
из этих углов 90° коэффициент Ки  должен прини­
мать бесконечно большое значение.

При работе И РМ  в режиме генерации реактив­
ной мощности положительность всех коэффициен­
тов характеристического уравнения может быть 
обеспечена при соответствующем выборе коэффи­
циента усиления Ки, который должен превышать 
определенную минимальную величину. Однако при 
этом должны удовлетворяться определенные тре­
бования к величине демпферного момента генера­
торов. При работе генераторов в режиме малых 
нагрузок при малых значениях углов 61 и 62 усло­
вия устойчивости облегчаются.. Поэтому при пере­
воде И РМ  в режим потребления реактивной мощ­
ности нет оснований опасаться нарушения устой­
чивости. Лишь при весьма больших значениях 
составляющей мощности И РМ  Q ^ ,  при которых мо-

V I  6Qжет измениться знак у следует ввести допол­

нительное условие для выбора предельного макси­
мального значения коэффициента Ки  на основании 
неравенства

При положительных коэффициентах, характери­
стического уравнения 3-й степени необходимым г 
достаточным условием устойчивости является нера­
венство

Д г ^ а щ г — аоаз> 0 .

Поэтому, оценивая знак коэффициента Пг, мож­
но прийти к заключению, что при возрастании углов 
6 i и 62 принципиально возможны отрицательные 
значения второго члена в выражении для коэффи­
циента аг. Положительность аг обеспечивается 
в этом случае при соответствующей величине ко­
эффициента демпфирования Ра-

Для свободного члена характеристического 
уравнения ( 10) имеем:

В рассматриваемом случае оно после преобразова 
ний может быть представлено в виде;

-   г. ' т] S  ш.

I Та д Р ,  dQi (в) V I  6Q

6Q
X

Т ,  dUy. 68
,  (к) V

S. и 6U b +

dPi 6Qi (ц) " ^ 0
(Д/ц dSi (13

Коэффициент аз может иметь положительный знак 
лишь при определенных значениях Ки, удовлетво­
ряющих неравенству

д Р ,  f d P j  дРх 6Q, (в)
dUy, 6 8 ,

6Q
При <  О в квадратных скобках выраже

ния (13) содержится сумма положительных членов 
Последний член в левой части неравенства являете:
отрицательной величиной. При 1> О один и

членов суммы в квадратных скобках принимае' 
отрицательное значение. Однако в обоих случая:
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ри Р а ф б  и соответствующей величине Pd имеется 
зинципиальная возможность удовлетворения не- 
авенства (13).

Условия устойчивости при введении производной 
закон регулирования ИРМ. Введение в закон ре- 

/лирования И РМ  производных позволяет умень- 
1ить зависимость условий устойчивости от значе- 
ия демпферного коэффициента. Наиболее просто 
меющиеся при этом возможности могут быть оце- 
ены при регулировании по отклонению напряже- 
ия и его первой производной, т. е. в соответствии 
законом

3 (14) следует:

dUk dUk

ээтому характеристическое уравнение системы 
рассматриваемом случае может быть получено из 

10) при замене в нем коэффициента — /(и на вы- 
ажение — K u— pKvi-  При этом после преобразова- 
ий можно получить;

R T j  -  ^ dUk

dU k

t V .

T j d - Р д

- К и

dQ
dU k ■ F u i\

dQ

+  P

\ dUk

dPi dQi(k)dQ
/

dU k dU k dSi ■ I k m

dQ

U  dU k

dP\ dQi (u)

- K , ,

dUk d d i

dQ = 0.

dU k ■ K r

+

(15)

Из (15) следует, что введение производной по- 
оляет добиться положительности коэффициента 

независимо от величины демпферного коэффи- 
1ента. Условия положительности других коэффи- 
leHTOB характеристического уравнения при этом 
; изменяются.

Д ля большей наглядности критерий устойчиво- 
и — йоаз> 0  целесообразно на основании
5) записать для крайнего случая Ра =  0, при ко- 
ром при отсутствии производных в законе регу- 
1рования система оказывается неустойчивой, 
эгда после преобразований можно получить усло- 
1Я устойчивости в виде

T g F v < F v v  (16)
Следовательно, при выборе коэффициента уси- 

!ния по первой производной в соответствии с 0 6 )  
тойчивость системы удовлетворяется даж е при от- 
тствии демпфирования. Предельные углы, отве- 
ющие при этом пределу устойчивости, определя­
тся принятыми значениями максимальных коэф- 
щиентов усиления.

Экспериментальные исследования. Эксперимен­
тальная проверка результатов теоретических иссле­
дований статической устойчивости была выполнена 
на динамической модели электрических систем 
МЭИ £ На модели исследовалась простейшая элек­
трическая система, в которой генератор через ли­
нию работал на шины низменного напряжения. 
Были выполнены три серии экспериментов. Первая 
из них посвящалась определению предельных по 
устойчивости режимов системы при отсутствии к а ­
ких-либо устройств для автоматического регулиро­
вания напряжения. Генератор при этих эксперимен­
тах работал без А Р В  с неизменным током возбуж ­
дения, статический И РМ  в схеме отсутствовал. 
Вторая серия экспериментов выполнялась в тех 
ж е условиях, но при включении в цепь возбужде­
ния генератора А Р В  сильного действия для под­
держания напряжения в начале электропередачи 
при изменении передаваемой мощности. Наконец, 
при выполнении третьей серии экспериментов на 
шины генератора подключался регулируемый ста­
тический ИРМ, тогда как генератор работал без 
А Р В  с тем ж е током возбуждения, что и в первой 
серии опытов. В экспериментах третьей серии ис­
пользовался опытно-промышленный образец И РМ  
с вентильным управлением [Л. 3 ] ,  собранный 
с применением как серийного, так и лабораторного 
оборудования. На шины генератора при экспери­
ментах включалась активная нагрузка', мощность 
которой составляла 5 кет. Нагрузкой являлся л ам ­
повый реостат. При включении на шины статиче­
ского И РМ  мощность лампового реостата регули­
ровалась таким образом, чтобы суммарная актив­
ная мощность, включающая также потери в рабочих 
цепях ИРМ  и его системе управления, не из­
менялась при изменении режима ИРМ.

Во всех трех случаях исследовались два вари­
анта системы, различающиеся длиной линии элек­
тропередачи. Параметры моделей этих линий под­
бирались таким образом, чтобы в первом варианте 
предел статической угловой характеристики гене­
ратора был меньше аналогичного предела для 
электропередачи. При определении этих пределов 
расчетным путем принимались неизменными ток 
возбуждения генератора и напряжение на его ши­
нах. В другом варианте схемы, характеризовавшем­
ся большим сопротивлением линии, предел стати­
ческой угловой характеристики мощности генерато­
ра превышал предел мощности линии.

Д ля экспериментального определения пределов 
статической устойчивости устанавливался во всех 
рассматривавшихся случаях один и тот ж е исход­
ный режим, отвечающий напряжению на шинах 
генератора, принятому в качестве требуемого и 
равному 400 в. Затем постепенно повышалась мощ­
ность, развиваемая первичным двигателем. Для 
последовательного ряда значений этой мощности 
замерялись углы б, определившие сдвиг по фазе 
напряжений на шинах генератора и на шинах си­
стемы ( 6 2 = б л ) ,  а также между э. д. с. Eq  генера­
тора и напряжением на его шинах (6 i =  6r). Кон­
тролировались также величина напряжения на ши-

'  Эксперименты выполнялись при участии Карташе­
ва И. И., Злобина А. А.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч ЕС Т ВО
№ 7, 1974

Статическая устойчивость элект ропередач

г д  W  т  т  1го т  ераз

Рис. 2. Угловые характеристики мощности для случая 62> 6 i.
7 и — соответственно расчетная и экспериментальная характеристики 
активной мощности при —con st и отсутствии И РМ : 2 и 2 ' — р асч ет­
ная и эксперим ентальная характеристики активной мощности при =  
“ Const и включении регулируемого И РМ ; 3 и 3' — расчетная и экспе­

риментальная характеристики мощности И РМ .
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Рис. 3. Угловые характеристики для случая бц>б2.
/ и / '— соответственно расчетная и эксперим ентальная х ар ак тер и сп  
активной мощности при £ ^ = c o n s t  и отсутствии И РМ ; 2 и 2 ' — расч: 
ная и экспериментальная характеристики при £ g  =  con st и включен 
регулируемого И РМ ; 3 — экспериментальная характери стика актив: 
мощности при А Р В  сильного действия генератора и отсутствии И Р 
4 и 4' — расчетная и экспериментальная характеристики мощности ИР

нах генератора, реактивная мощность генератора 
и статического ИРМ . Активная мощность, вы да­
ваемая генератором, увеличивалась до тех пор, 
пока не происходило нарушение синхронизма.

Некоторые результаты экспериментов приведены 
в таблице, на рис. 2 и 3 показаны эксперименталь­
ные и расчетные характеристики, полученные при­
менительно к условиям выполненных опытов.

Данные таблицы отвечают случаю, в котором 
максимум угловой характеристики генератора был 
меньше максимума угловой характеристики линии.

Результаты экспериментов позволяют сделать 
следующий основной вывод: подтверждена возмож­
ность устойчивой работы простейшей системы при 
суммарном угле 8s, существенно превышающем 
90°, при перенесении системы автоматического ре­
гулирования с генераторов на статические ИРМ. 
При этом достигается то ж е значение предела пере­
даваемой мощности, что и при применении на гене­
раторах А Р В  сильного действия.

На рис. 4 приведены результаты р а с ч е т о в   ̂ зна­
чений коэффициента характеристического урав­
нения системы, минимальных значений коэффици­
ента усиления Ки, а также выражения Д г =  
=  а\а2— ОоОз в функции угла Sj . Расчеты вы­
полнены для условий, для которых получены х а ­
рактеристики рис. 3 при коэффициенте К и = 7 0 ,  
принимавшемся при экспериментах.

2 Расчеты выполнены Злобиным А. А.

Контролируемые параметры

Условия эксперимента Р
пред,
кет

5 ,= 5 ^ , 
град'

% •
град

* 2.
граб 'возб,

а

Нерегулируемый генератор 13,2 Не из­
мерялся

75 - 320 6
Генератор е А РВ сильного 

действия 
Нерегулируемый [генератор 

с  ИРМ  на шинах

21,1 49 114 65 415 10
21 53 122 69 400 6

Сопоставление графиков, приведенных на рис 
и 4, показывает, что в эксперименте был получ( 
несколько меньший угол, чем предельный, найде 
ный при /Сп =  70 на основании теоретического ан 
лиза. Однако предельные значения мощное 
в обоих случаях очень близки. Расхождение в зн 
чениях предельных углов, по-видимому, связа 
с влиянием высших гармоник тока, протекающ 
в модели при работе ИРМ , для компенсации кот 
рых в эксперименте не принималось никаких сг 
циальных мер, в том числе таких, как включен 
ИРМ  через трансформаторы с разными группа: 
соединения обмоток, предусмотренное полной ст 
мой ИРМ  с вентильным управлением [Л. 3].

Выводы. 1. Принципиально возможно перене( 
ние автоматического регулирования с синхронн: 
генераторов на статические ИРМ , включаем 
в начало электропередачи. Условия статическ 
устойчивости при этом определяют предел мощт 
сти того ж е порядка, что и при применении на : 
нераторах А Р В  сильного действия.

2. Условия устойчивости, найденные в резулы 
те теоретического анализа при упрощенном npi 
ставлении характеристик ИРМ , определяют прел 
мощности, близкий к пределу, найденному при э:

Рис. 4. Характеристи­
ки, иллюстрирующие 
расчет условий ста­
тической устойчиво­

сти.

«г./ vmin

80 -  160

60 -  120

90 - 80

20 -  90

0 -  0

Лг
Лг

------ ■Ztrra ----
ч

in

“ 2 ^

4
70 90 110 Шгрс

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Метод повыш ения точности информации об  изменении активной моицности

периментальных исследованиях. Поэтому получен­
ные в статье аналитические зависимости могут слу­
жить в первом приближении основой для практи­
ческих расчетов.

3. Возможности, связанные с применением ста­
тических регулируемых И РМ  на генераторном кон­
це электропередач, следует принимать во внимание 
при проектировании электрических систем и выборе 
наиболее целесообразных средств регулирования 
их режимов.
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Метод повышения точности информации 
об изменении активной мощности 

в задачах управления режимами энергосистем
Кандидаты техн. наук ИЛЬИН В. Д., КУРОВ Б. Н.

М осква

У Д К  621.311:62-52

Проблеме точности информации, используемой 
для решения задач управления режимами энергоси­
стем, посвящено значительное число публикаций. 
Отметим некоторые из них, чтобы определить круг 
затпонутых вопросов и уровень их исследования. 
В [Л. I ]  дается общая характеристика проблемы 
и подчеркивается необходимость ее решения при 
создании автоматизированных систем управления. 
Ряд работ содержит статистические подходы к ко­
личественной оценке влияния погрешностей инфор­
мации на результат решения задач оптимального 
распределения нагрузок, расчета стационарного ре­
жима и устойчивости энергосистем. Общим для них 
является вывод о существенности влияния погреш­
ностей информации на результат решения и о не­
обходимости повышения точности информации. 
В ГЛ. 2] показано, что снижение точности исходной 
информации и реализации решений на объекте 
уменьшает разницу в эффективности алгоритмов, 
отличающихся совеошенством математических мо­
делей и методов. Поэтому при оценке сравнитель­
ной эффективности алгоритмов необходимо учиты­
вать точность информации и реализации решений. 
Следствием упомянутых работ является необходи­
мость двух взаимосвязанных направлений в разра­
ботке средств повышения эффективности решения 
задач управления режимами энергосистем.

Результатом одного из них должно быть созда­
ние методов, алгоритмов и программ, учитывающих 
реальный характер информации, а результатом 
другого — повышение точности информации. Кпеп- 
BOMV направлению относятся, например, ГЛ. 3— 5], 
посвященные решению задач управления режимами 
энергосистем с учетом вероятностного и неопреде­
ленного характера информации. Прежде чем гово­
рить о работах второго направления, заметим сле­
дующее. Повышение точности исходной информа­
ции для решения задач управления зависит от 
многих факторов. Поскольку расчет режима инте­
ресует нас, как правило, для некоторого отрезка 
времени в будущем, то точность расчета зависит 
не только от совершенства алгоритма, применяемо­

го для данного расчета, но и от точности прогноза 
исходной информации, поступающей на вход алго­
ритма расчета управлений. Для прогноза исполь­
зуется фактическая информация об изменении во 
времени прогнозируемых переменных. Точность 
фактической информации наряду с совершенством 
алгоритма прогнозирования определяет качество 
прогноза.

Повышение точности фактической информации 
чаще всего связывают с усовершенствованием из­
мерительных систем, что, безусловно, справедливо. 
Однако существует и другой аспект в этой задаче. 
Модернизация существующих измерительных си­
стем должна выполняться с учетом реального 
характера энергосистем как объектов управления, 
т. е. построение измерительных систем должно быть 
основано на единой информационной модели объек­
та. Такая модель является базой для формирова­
ния комплекса алгоритмов обработки и фиксации 
в памяти Ц ВМ  информации, необходимой для 
пешения задач контроля и управления объектом. 
Указанный подход положен, например, в основу 
ГЛ. 6 ] ,  где предложена информационная модель 
электрической сети, позволяющая сократить число 
необходимых измерений, а также уменьшить потери 
информации из-за отказов или помех в системе 
сбора и передачи телеинформации. В ГЛ. 7] пока­
зано, что эффективным средством повышения точ­
ности оценки текущего состояния электроэнергети­
ческой системы является соответствующая мате­
матическая обработка результатов измерений.

В данной статье предлагается метод повыше­
ния точности информации об изменении во времени 
активной мощности различных объектов. При этом 
имеется в виду та информация, которая поступает 
на вход алгоритмов идентификации, прогнозирова­
ния и контроля. Получена также оценка уточнения 
информации за счет применения предлагаемого ме­
тода и рассмотрена реализация метода в АСДУ.

Постановка задачи. При прогнозировании гра­
фиков нагрузки ГЛ. S], при построении обновляю­
щихся статистических зависимостей потоков мощ­
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ности по В Л  и напряжений в контрольных точках 
от нагрузок узлов электрической сети [Л. 9] и 
в ряде других задач в качестве исходной информа­
ции наряду с другими величинами используются 
изменяющиеся во времени значения активной мощ­
ности энергообъединений, энергосистем, генерирую­
щих узлов и узлов потребления. При этом вместо 
непрерывных функций, описывающих фактическое 
изменение активной мощности интересующих нас 
объектов, рассматриваются кусочно-постоянные 
функции, значения которых на каждом интервале 
постоянства предполагаются равными средним зна­
чениям мощности. Такая замена является следст­
вием того, что решение задач планирования и 
управления режимами энергосистем существенно 
упрощается, а часто только тогда и становится до­
стижимым, когда вместо достаточно сложных не­
прерывных функций времени задаются аппроксими­
рующие их кусочно- постоянные функции. В практике 
эти аппроксимирующие функции получают сле­
дующим образом. Заданный отрезок времени (на­
пример сутки) разбивают на равные интервалы; 
значение функции на каждом интервале принима­
ется равным значению мощности, измеренному 
в начале или в конце каждого интервала или усред­
ненному по результатам этих двух измерений. 
Такой способ получения кусочно-постоянной функ­
ции не является оптимальным и, как будет показа­
но, приводит к значительным погрешностям, сни­
жающим в итоге качество решения задач управле­
ния режимами энергосистем. Рассмотрим получение 
оптимальной кусочно-постоянной функции. М ате­
матическая формулировка задачи выглядит следу­
ющим образом.

Требуется график активной мощности, представ­
ляющий собой непрерывную нелинейную функцию 
времени P { t ) ,  аппроксимировать на отрезке [О, Т] 
кусочно-постоянной функцией;

Pi при 
Ра При

Р а ( 0 = (
|Р/ при 

к „ п р и

где /о =  0 , t n  =  T.

Величины P i необходимо определить так, чтобы 
минимизировался критерий качества аппроксима­
ции:

М {Р

Значения аргументов . . .  <1п  считаем
заданными. Причем, /i=/i-i+A'/. где Д/ — дискрет­
ность замеров.

Определение оптимальной аппроксимирующей 
функции. Условие минимизации критерия качества 
М (Pi, Ра, . . Рп)  имеет следующий вид:

дМ
д Р ,

- = _ 2  I  Р ( 0 Л  +  2 Р/Д/=:0 ; ( =  1, 2 .......  п.

Отсюда следует, что наилучшая аппроксимация 
графика активной мощности P { t )  обеспечивается 
при Pi =  P * i ,  где

и

P*i =  y P {t )d t ,  i = I ,  2 .......  ti.

Значения P * i  представляют собой средние зна­
чения мощности на отрезках времени [/i_i, ti\.

Таким образом, для получения оптимальной ку­
сочно-постоянной функции Р * а ( 0  необходимо знать 
величины энергии, соответствующие каждому из 
отрезков [t i- i ,  ti\. При создании информационной 
системы АСДУ необходимо в связи с этим преду­
смотреть для интересующих нас объектов передачу 
и ввод в Ц ВМ  значений электроэнергии, соответ­
ствующих отрезкам времени [/i_i, /,]. Следователь­
но, реализация предлагаемого метода требует вме­
сто замеров активной мощности использовать для 
этой цели замеры электроэнергии в фиксированные 
моменты времени tu h ,  . . . ,  /и.

Сравнение точности предлагаемого и существу­
ющего методов. Чтобы получить строгую количест­
венную оценку преимущества предлагаемого мето­
да, необходимо учесть неустранимые погрешности 
измерений, определяемые классом точности прибо­
ров и вызывающие появление зоны возможных зна­
чений, внутри которой содержится оптимальная 
аппроксимирующая функция.

Возникновение зоны возможных значений обу­
словлено двумя причинами. Первая из них связана 
с погрешностью измерения интеграла

W i =  f P ( t ) d t

с помощью счетчика электроэнергии. Обозначим эту 
погрешность через ± A W i.  Вторая причина —  это 
погрешности определения моментов замеров значе­
ний электроэнергии Ч. Очевидно, для устройства, 
предназначенного отсчитывать моменты времени, 
величина погрешности одинакова для любого из 
моментов ti. Обозначим ее через ±|&/. Если вначале 
учесть лишь погрешности ± 6 /, то образуется зона 
P ' i ^ P * i ^ P " i ,  границы которой определятся сле­
дующим образом:

t^ + y

P ' i  —  m m
—Ы ^ х ^ Ы
-ItsSys^t

Р "г  =  max
- Ы ^ х ^ Ы
-bt^Siy^bt

At
P (t )d t ;

1
A t — X + y i

P {t )d t ,

где |Д/>б/.
Если учесть теперь и погрешность измерени! 

интеграла iA W 'i ,  то отрезок P ' i ^ P * i ^ P " i  преоб 
разуется в отрезок P n ^ P * i ^ P i 2, где

1
P i i  — /Ш1П д, _ I-Ы̂ з̂с^Ы l̂ t — X +  y 

—bt^ysxbt
P ( t ) d t — AWi

L
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Зона возможных значений 
Gi  оптимальной аппрокси­
мирующей функции Р*г

(P*i — оценка Я*г, получен­
ная на основе измерения 

электроэнергии).

1Pj-, =  max -------- 1—
ixt —  X +  y

Г 6 + у

I P ( t ) d t  +  AWi

Таким образом, при учете погрешностей изме­
рений оптимальная функция P * i  на отрезке [U-i, 
U] принимает значения между Р ц  и  P ,2 (зона О, 
на рисунке).

Ошибку аппроксимирующей функции, получен­
ной на основе замеров мощности (в дальнейшем 
будем называть эту функцию заданной) на отрезке 
времени [U-i, /,] будем характеризовать величина­
ми m in „  max 

е  И S 
1 t

min АР'imin

P.еР
100>/o;

д р т а х

OP
lO O V o ;

где

ДР"11п =

д р т а х _

P i — P i„  если Р г > Р г Т ,

Ри - ' Р г ,  если P i < P i i \

О, если P u < P i < P i A

Р г — Рги если Р г >  РгА 

Pi^ — Pi, если P i< ,P i i\

max { P i —Pil, P i2—'Pi), если P u < P i < P i A  
P  P  ■

Pep— P i  — значение заданной аппроксими­

рующей функции.
Рассмотрим введенные оценки ошибки аппрокси­

мации S™'" и Эти оценки позволяют вычислить 
минимальную и максимальную ошибки любой з а ­
данной кусочно-постоянной аппроксимирующей 
функции по отношению к оптимальной с учетом 
погрешностей измерений.

Другими словами, если величина s^'" характери­
зует минимальное уточнение, которое гарантирует 
применение предлагаемого метода, то величина

позволяет вычислить максимальное уточнение. Н а­
пример в случае, когда значение заданной функ­
ции на г-м отрезке времени Р,- превышает правую 
границу интервала P u : ^ P * i ^ P i 2, внутри которого 
содержится значение оптимальной функции, т. е.

когда P i > P i 2, минимальная возможная ошибка 
равна

а максимальная— и .-100»/д.
^СР

Аналогичное рассуждение справедливо и для слу­
чая, когда Р г < Р г 1. Наконец, если значения P i  и 
P *i  содержатся в одном и том ж е  интервале, т. е.

если P i i < P t <  Pi^, то ошибка s™" =  0 , а =

_ max(fi — Pfi, P^ — Pi) iooo/„. Это объясняется тем,

что из-за неустранимых погрешностей приборов 
истинное значение оптимальной функции Р * ,  неиз­
вестно, а известен лишь отрезок, содержащий это 
значение. Поэтому нельзя исключить тот случай,
когда значения Р ,  и P * j  совпадут, и случай, когда 
эти значения будут отличаться на величину, равную

max {Рг— Рц, Piz— P i ) .
Естественно, что увеличение точности приборов, 

используемых для замеров значений электроэнергии 
и определения моментов этих замеров, приводит к 
сужению отрезка P i i < P * i < P i ^  и, как следствие, 
к изменению показателей уточнения и s™’'. Та­
ким образом, введенные оценки е™'" и е™“  учиты­
вают размер зоны возможных значений оптимальной 
функции.

Результаты проверки метода. Количественная 
оценка преимущества предложенного метода по от­
ношению к существующему получена на основе 
информации, соответствующей реальным условиям 
энергосистем. При проведении эксперимента кусоч­
но-постоянные функции, аппроксимирующие графи­
ки активной мощности, определялись двумя мето­
дами. В  первом использовалась информация о дис­
кретной реализации изменения активной мощности 
во времени, полученная с помощью мегаваттметров, 
а во втором — применялась информация об изме­
нении энергии во времени, которая была получена 
с помощью счетчиков электроэнергии. На г-м от­
резке времени первый метод давал значение задан­
ной аппроксимирующей функции Pi,  а второй -— 

оценку оптимальной функции Р*{.
По известным классам точности приборов оты­

скивалась зона[Рг-,, Ргз], внутри которой содержалзсь 
оптимальная аппроксимирующая функция. Затем вы­
числялись минимальная (s^'”) и максимальная (г™“ ) 
ошибки аппроксимации.

Замеры проводились с часовой дискретностью 
счетчиками электроэнергии, имеющими класс точ­
ности 2,0, и мегаваттметрами класса точности 2,5.
Значения Р/ получены путем усреднения результа­
тов замеров мощности в начале и в конце к а ж ­
дого г'-го интервала времени. Измерения мощности 
и энергии производились в фиксированные момен­
ты времени, определяемые с высокой точностью, что 
позволило пренебречь ошибками, связанными с по­
грешностью определения моментов замеров.

Предложенный метод обеспечивает сушествен- 
ное повышение точности. Так, например, для к а ж ­
дого из четырех генерирующих узлов средняя ми­
нимальная ошибка составила соответственно 2,04, 
1,14, 1,36 и 1,03%.

Повышение точности аппроксимации гарантиру­
ется в тех случаях, когда класс точности счетчиков
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' электроэнергии не ниже класса точности мегаватт­
метров, а замеры энергии и мощности производятся 
практически одновременно в фиксированные момен­
ты времени. Естественно, что повышение точности, 
как правило, будет тем значительнее, чем больше 
дискретность замеров и чем точнее измеряются зна­
чения электроэнергии, соответствующие заданным 
моментам времени.

В заключение отметим, что применение опти­
мальных аппроксимирующих функций повышает 
точность Исходной информации задач идентифика­
ции объекта и прогнозирования и в результате — 
точность их решения. Результирующая информация 
указанных задач используется в алгоритмах управ­
ления режимами энергосистем и, следовательно, во 
многом определяет качество получаемых решений.
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Определение расчетных нагрузок элементов систем электроснабжения 
с учетом показателей их функциональной надежности

Канд. техн. наук ФОКИН Ю. А., инж. МУНАСИНХА Д.

М осковский энергетический институт

Для элементов электрооборудования систем 
электроснабжения обычно задается номинальный 
нагрузочный режим, при котором гарантируются 
технические параметры и характеристики, приводи­
мые в технических условиях. В  стандартах по из­
готовлению силовых кабелей и трансформаторов 
не указывается их срока службы. Обычно устанав­
ливается гарантийный срок службы указанных 
элементов, но не отмечается с какой степенью на­
дежности они должны работать в течение этого 
срока.

В действительности элементы электрооборудо­
вания работают в условиях, отличных от нормаль­
ных (нагрузка изменяется в течение суток, сезона, 
года, параметры окружающей среды также непо­
стоянны). Следовательно, при выборе параметров 
электрооборудования необходимо в общем случае 
рассматривать систему, состоящую из объектов 
окружающей его среды и нагрузки, обусловливаю­
щей его нагрузочную способность.

Критерием допустимости того или иного режи­
ма является максимальная температура проводни­
ка и износ изоляции за рассматриваемый период. 
По термическому воздействию на изоляцию сило­
вых кабелей и трансформаторов различают расчет­
ные нагрузки по максимально допустимой темпера­
туре [Л. 11. При этом предполагается за м е н а  дей­
ствительной переменной нагрузки эквивалентной по 
указанным условиям нагрева. За основу выбора 
расчетной нагрузки по тепловому износу изоляции 
принимается то допущение, что при длительно до­
пустимых температурах нагрева, нормированных

для трансформаторов и кабелей, происходит их нор­
мальный износ, условно отвечающий некоторому 
экономически целесообразному сроку службы.

При вероятностном моделировании нагрузки для 
определения расчетной нагрузки /р в настоящее 
время широко используется выражение:

7p=/o-fPo'7, ( 1)
где /с и (Гг — соответственно среднее значение и 
средне-квадратическое отклонение тока нагрузки; 
Р — коэффициент, зависящий от принятой вероятно­
сти превышения нагрузкой расчетного значения.

Следует отметить, что рекомендации по выбору 
величины R в настоящее время весьма неопределен­
ны ( Р = 1 , 6  =  3) ГЛ. 11. Практически ж е чаще всего 
принимают р =  3. От того, какое значение Р задать 
в расчетах в сильной степени зависит величина 
расчетной нагрузки элемента (особенно при зна­
чительных вариациях нагрузки), а следовательно, 
его номинальные параметры и технико-экономиче­
ские характеристики в эксплуатации и, в частности, 
его функциональная надежность. С учетом приня­
того допущения коэффициент Р следует выбрать 
так, чтобы соответствующая ему вероятность пре­
вышения расчетного значения нагрузки, от которой 
зависит срок службы изоляции, была мала. Однако 
экономически целесообразный срок службы элемен­
тов электрической сети зависит от условий экс­
плуатации, параметров режима работы элемента, 
местоположения в сети, его значимости в схеме 
электроснабжения, типа потребителя и т. д.

При определении оптимального срока службы, 
а следовательно, и соответствующей расчетной на­
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грузки по износу изоляции, в качестве одной из 
составляющих целевой функции должна быть со­
ставляющая, обусловленная нагрузочной способно­
стью элемента, которая учитывала бы надежность 
элемента. В этой статье проводится анализ показа­
телей функциональной надежности кабельных ли­
ний и трансформаторов (из-за износа изоляции 
вследствие нагрева током нагрузки) с целью опре­
деления экономически обоснованного значения рас­
четной нагрузки, отвечающей минимуму приведен­
ных затрат или требуемому уровню надежности. 
Причем рассмотрение ведется применительно к си­
ловым трансформаторам и кабельным линиям 6— 
10 и 0,38 кв,  тепловые процессы в которых описы­
ваются идентичными уравнениями [Л. 1 и 4 ] .

Срок службы изоляции кабельных линий и об­
моток трансформаторов. Нагрев изоляции в тече­
ние длительного периода приводит к ее структур­
ным изменениям, которые обусловливают измене­
ние ее физических, механических и электрических 
характеристик. В [Л. 2] на основании детального 
анализа закономерностей теплового старения поли­
мерных диэлектриков показано, что логарифм меры 
механических, физических, диэлектрических харак­
теристик (под мерой понимается прочность на раз­
рыв, относительное удлинение, электрическая проч­
ность, влагостойкость и т. д.) связан прямолиней­
ной зависимостью со временем теплового старения 
изоляции. Поэтому, если выбрать как меру тепло­
вого старения некоторое определенное значение к а ­
кой-либо характеристики диэлектрика, то время /п, 
спустя которое диэлектрик достигает этого состоя­
ния, может быть определено из уравнения:

(2)

где Го — абсолютная температура; В ,  У — парамет­
ры, зависящие от материала изоляции.

Из этого уравнения видно, что логарифм вре­
мени теплового старения диэлектрика, спустя кото­
рое его характеристика, например, электрическая 
прочность, достигает определенного значения 
(меньшего первоначального), пропорционален абсо­
лютной температуре. В  [Л. 3] также в качестве 
основного закона теплового старения принят закон 
вида [Л. 2 ] .  Там ж е приводятся эмпирические фор­
мулы для определения сроков службы Г изоляции 
различных классов. Все они сводятся к формуле 
вида:

Г= Л о б хр  (— у0и),

где 0и — температура изоляции в условиях экс­
плуатации °С; Ло, Y —  коэффициенты, зависящие от 
типа изоляции.

Показатели меры характеристик изоляции обу­
словливают ее срок службы, а следовательно, ин­
тенсивность отказов элементов. Срок службы сило­
вых трансформаторов и кабельных линий в основ­
ном определяется свойствами электроизоляционных 
материалов, продолжительность «жизни» которых, 
в свою очередь, определяется не только воздействи­
ем температуры, но и такими трудно поддающими­
ся учету факторами, как давление, влажность, 
агрессивность среды, электромагнитные поля и т.д. 
[Л. 7 ] .  Статистические методы расчета показате­

лей надежности указанных элементов, базирую­
щиеся на удельных показателях повреждаемости, 
не могут отразить в явном виде влияние физико­
химического состояния изоляции с течением време­
ни. Поэтому принципиальный подход в практике 
обеспечения надежности элементов должен опи­
раться не только на статистический эмпирический 
материал о повреждаемости элементов, но и на 
достаточно общие физико-химико-механические 
концепции.

В обычных нормальных условиях эксплуатации 
все ж е основным влияющим фактором, на наш 
взгляд, является температура перегрева 6 = 0и— 0о, 
зависящая от токовой нагрузки элемента. Здесь 
00 — температура среды, в которой находится изо­
ляция. Поэтому, зная функциональные зависимости 
температуры от нагрузки элемента, можно прибли­
женно оценить составляющие тех показателей на­
дежности элемента, которые определяются износом 
изоляции, зависящим от нагрузки элемента и про­
должительности ее воздействия. В этом подходе не 
учитывается влияние различного рода аварийных 
режимов работы элемента, 'например, токов сквоз­
ных коротких замыканий, которые такж е влияют на 
срок службы изоляции.

Следует отметить, что такой подход не исклю­
чает оценки влияния остальных факторов, влияю­
щих на срок службы изоляции, например, введени­
ем поправочных коэффициентов, которые учитывали 
бы его конкретные условия эксплуатации.

Отметим также, что в общем случае изменения 
температуры окружающей среды носят сложный 
характер, в ряде случаев связанный сложными ве­
роятностными зависимостями с изменениями на­
грузки элемента (например, сезонные изменения 
температуры и нагрузки элемента). Это обстоятель­
ство может влиять на температуру перегрева, от 
которой зависит срок службы изоляции; так как 
в настоящее время указанные вероятностные зави­
симости мало исследованы, то в первом прибли­
жении срок службы изоляции в зависимости от тем­
пературы перегрева можно принять в виде:

Г= Л о ехр  ( — у0и) ~ А  ехр (— у 0 ) ,  ( 3 )
где А — коэффициент, учитывающий изменение 
температуры 0о.

Установление соотношения между показателями 
«прочности» элемента, с одной стороны, и величи­
ной нагрузки, с другой стороны, определяет интен­
сивность отказов элементов, т. е. основной показа­
тель функциональной надежности. Значение темпе­
ратуры перегрева 0 в зависимости оттока нагрузки 
/ можно получить решением известного диффе­
ренциального уравнения теплового баланса (Л. 1, 
4 и 5]:

(4 )
Г _/ 1 

/.

где р — величина, обратная постоянной времени на­
грева; 0н — температура перегрева, соответствую­
щая номинальной нагрузке /н, 0 i — начальная тем­
пература перегрева.

В результате многочисленных исследований на­
грузок в различных системах электроснабжения и 
с разным составом потребителей [Л . 1 и 4] отме­
чается, что законы распределения нагрузок, как
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случайных величин, подчиняются нормальным. По­
этому далее все конкретные результаты будут из­
лагаться применительно к этому закону, однако 
методика справедлива такж е при любом другом 
законе распределения нагрузки.

На основе решения уравнения теплового балан­
са и принятого распределения тока нагрузки 
в [Л. 4] получен закон распределения температуры 
перегрева:

(6): /„
1/ 2п9з?9

•ехр — X

X c h
\ И V I

Представляется целесообразным на данном эта­
пе исследования в качестве расчетной нагрузки для 
кабелей принять длительно допустимый ток по на'- 
греву, а для трансформаторов —  номинальный ток, 
тогда с учетом ( 1) и, принимая во внимание то, что 
этим токам соответствует температура перегрева 
0н = 0д, получим:

1 + 1 ехр —
1

+
(1 +Р1)=9 

2Г9д
ch +  PI

2|» ' 

/ В ’ (6)
3 г

где  коэффициент вариации тока нагрузки.
'о

Случайные изменения нагрузки вызывают слу­
чайные изменения температуры перегрева, а сле­
довательно, срок службы изоляции, как функция 
случайной величины, будет также случайной вели­
чиной. По нему можно оценить время наступления 
отказа элементов вследствие износа изоляции.

На основании распределения температуры пере­
грева и зависимости срока службы от температуры 
перегрева можно получить плотность вероятности 
распределения срока службы (рис. 1):

7 ( 7 )  =  .-------------------------------  ехр/ А  \

2|з
(1 +  \п у -

X

X c h 1 +  011/ ' " ( г  1
1= S — 7 9 7 ~ ^

(7 )

По (7) получаются числовые характеристики срока 
службы —  среднее значение 7с и среднеквадратиче­
ское отклонение от в зависимости от характеристик

т

ip'po-"

/ у

/ ч :
г

го !fO во Годы

Рис. 1. Теоретический 
закон распределения 
(7) срока службы ка­
бельных линий и 

трансформаторов.

( 5 )

Рис. 2. Зависимость средне­
го срока службы трансфор­
маторов и кабельных линий 
от коэффициента Р расчет­

ной нагрузки.

нагрузки и ее расчетного значения (рис. 2 ):
2А  (1 +  PI1

а , =  Л К 1 +^|

»^2у0д|̂  +  (1 +Р

2у9д1̂  +  (1 +

2 ехр —(
ехр —

2y0„

(8)

4Y9дl  ̂+  (l+PI)'

4(1 +  PI) e x p -

У  4y9„|= +  (1 +  1 
2у9д

2г9д|̂  +  (1 + Р 1)=
] ) ■ ( 9 )2у9д|̂  +  ( 1 + Р 1)=

Дополнительные исследования показали, что 
для практических расчетов зависимость среднего 
срока службы в первом приближении можно ап­
проксимировать линейными уравнениями: 

для кабельных линий

7 с = ( 4 5 |  +  8,5)р +  60 Е + 1 3 : (10)
для трансформаторов

7 с =  (381 +  7,4) P + 5 I + 11,5. (И )

Интенсивность отказов элементов вследствие 
износа изоляции. Пои анализе надежности элемен­
тов электрооборудования все отказы по характеру 
пооцесса появления целесообоазно разделить на 
две основные категории: отказы внезапные и по­
степенные (функциональные). Причиной внезапных 
отказов является внезапная концентрация нагрузок, 
действующих внутри и вне элемента. Основными 
причинами постепенных отказов являются износ и 
старение изоляции. С достаточной для практиче­
ских целей точностью можно принять, что внезап­
ные отказы распределены по экспоненциальному з а ­
кону ГЛ. б и 7], чем и объясняется независимость 
интенсивности внезапных отказов от времени.

Интенсивность постепенных отказов зависит от 
времени эксплуатации оборудования. На основе по­
лученного закона распределения срока службы изо­
ляции ГЛ. 7] можно получить выражение для опре­
деления интенсивности постепенных отказов вслед­
ствие износа изоляции:

г тЯ „ ( Т ) = -
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( 1 + Р | ) е х р - У ц 6 +  Р1)“
^ 2у9д|^

X ch

ч К 4 + - ' / 4 Р + х ) -

- ( т ) - К - т ) ] (12)

где Ф ( х ) = - р ^ d x  — функция Лапласа.

Для практических расчетов эту сложную зависи­
мость с достаточной степенью точности целесооб­
разно заменить более простым выражением: 

для кабельных линий

Я „ ( Г ) = 1 0 - ' ‘ Г 1 ^ Т  +  ( 2 4 0 -  100р)(1 — е-- 0 . 0 8 Г .

для трансформаторов
(13)

Я „ ( Г ) =  1 0 - “ [ 1 : ^ 7 +  ( 2 0 0 - 8 0 , 5 р ) ( 1 - е - " ’" "  ) . (1 4 )-О ,0 7 Г  ,

Рис. 3. Зависимость интенсивности отказов трансформаторов 
вследствие износа изоляции от времени эксплуатации при 

разных коэффициентах р расчетной нагрузки.

зи с этим могут иметь место два различных подхо 
да к обоснованию требований надежности работы 
элементов систем электроснабжения. В первом 
случае задача может решаться без каких-либо огра­
ничений на показатели надежности или характери­
стики элемента (стоимость, номинальные парамет­
ры и т. д .) .  Во втором подходе необходимо учиты­
вать ограничения: либо на показатели надежности, 
либо на те или иные параметры оборудования.

В ы б о р  р а с ч е т н о й  н а г р у з к и  к а б е л ь - ^  
н ы х  л и н и й  и т р а н с ф о р м а т о р о в  п о  у е л  о-”  
ВИЮ о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о г о  у р о в н я  
н а д е ж н о с т и .  При выборе расчетной нагрузки 
элементов электроснабжения, относящихся ко вто­
рому классу вышеуказанной спецификации, целе­
сообразно исходить из требуемого уровня надеж­
ности работы, устанавливаемого на основе сообра­
жений, связанных со значимостью элемента в элект­
роснабжении для данного вида потребителя. Если 
не учитывать периода приработки, вероятность без­
отказной работы элемента р  определяется по вы ­
ражению:

Р =  Р ври ,  (15)

где рв — вероятность того, что не произойдет вне­
запный отказ; ри — вероятность того, что не прои­
зойдет отказ вследствие износа изоляции. При ИЗ7 / 
вестных интенсивностях отказов нетрудно HaftTHY" 
указанные вероятности:

На рис. 3 для сравнения приведены полученные 
зависимости интенсивности отказов при различных 
коэффициентах р для разных типов потребителей 
(что характеризуется значением коэффициента в а ­
риации I ) .

Выбор расчетной нагрузки элементов систем 
электроснабжения. Многие авторы разделяют тех­
нические системы на два основных класса с точки 
зрения обоснования требований по надежности. 
При этом к первому классу относят системы, по­
лезный эффект от которых, а также ущерб из-за 
отказов могут быть непосредственно измерены 
в денежных единицах. Ко второму классу относят 
системы, использование которых не приводит непо­
средственно к материальным выигрышам или убыт­
кам, и результаты которых трудно оценить в де­
нежных единицах.

В зависимости от типа потребителя системы 
электроснабжения могут быть отнесены к первому 
или второму классам рассмотренных систем. В свя-

/7в =  ехр (—Л вЛ ;

Рв =  ехр — {T )d T (16)

Если установлен необходимый уровень надеж­
ности работы элемента по тем или иным соображ е­
ниям и известна интенсивность внезапных отказов 
по статистическим Данным, то используя зависи­
мость интенсивности постепенных отказов от коэф­
фициента р расчетной нагрузки, можно решением 
уравнения (16) определить значение расчетной на­
грузки, обеспечивающее заданный уровень надеж­
ности в течение требуемого периода времени:

i
f  XB{T)dT =  — \ n p - x Y r .

В случае параллельного соединения двух одина­
ковых элементов и 100%' пропускной способностью 
каждого относительно узла нагрузки, вероятность 
безотказной работы р  ̂ определяется выражением:

/ 7 з = l - ( l - R ) ^ (18)

где р — ръРи — вероятность безотказной работы 
каждого элемента.

В данном случае коэффициент р расчетной на­
грузки можно определить также решением уравне­
ния:

г

где Ли(Г) — для практических расчетов можно 
определить по (13) и (14) ,  для более точных рас­
четов по ( 12).
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в  качестве примера определена расчетная нагрузка ка­
бельной линии напряжением 10 кв  типа АСБ,  проложенной 
в земле в траншеях. Линия питает нагрузку; /с =  140 а; | =  
= 0 ,1 —0,4; Zb=0,01 \jeod\ линия должна работать с надежно­
стью не менее, чем /5=0,8 в течение 20 лет. Определена также 
разница приведенных затрат на линию при выборе расчетной 
нагрузки с Р = 3  и по предлагаемому методу*;

А3 =
З(3: 3̂) — 3ip(p^o. 8)1 

5[Р(р = о,8)1

Нерезервированная кабельная линия

?1Р=0,8]
ДЗ, % 

ф р [р = 0 , 8] , «  
' р№=31

0,1
3.1
0 ,55
183
182

0,2
2 ,4
6,2
207
224

0 ,3
2,1
9 ,15
228
266

Резервированная кабельная линия 

Р (р =0.81  2 .4  1 .3  1 .0
/п 173,6 176,5 182

0 ,4
1 ,7

22 ,5
235
308

0 ,85
187,5

В ы б о р  р а с ч е т н о г о  з н а ч е н и я  н а г р у з ­
к и  п о  у с л о в и ю  м и н и м у м а  п р и в е д е н н ы х  
з а т р а т .  Если элементы системы электроснабже­
ния работают в такой системе, в которой полезный 
эффект и результат отказа можно выразить в де­
нежных единицах, то при выборе расчетной нагруз­
ки целесообразно руководствоваться условием ми­
нимума приведенных затрат на сооружение и экс­
плуатацию элемента.

В ы р аж ая сечение кабеля через допустимый ток 
по нагреву, нетрудно видеть, что приведенные з а ­
траты на сооружение и эксплуатацию (нерезервиро­
ванного участка) кабельной линии являются функ­
цией коэффициента р расчетной нагрузки. Так, се­
чение кабельной линии при вероятностном задании 
нагрузки

£  =  / ; ( 1 + Р $ ) = д р ( 1 + а 6 д ) - ^ -  ( 2 0 )

где п — число жил в кабеле; р —  удельное элект­
рическое сопротивление; а — температурный коэф­
фициент увеличения сопротивления; F  — сечение 
кабеля; — суммарное тепловое сопротивление 
кабеля и среды, окружающей его; 0 д  — длительно 
допустимая температура перегрева.

Приведенные затраты:

.  3  =  / (Р) =  Я  +  Г ( 1

+  /И [Яв/дз +  Яи (Р ) ( 2 1 )

7 = ( 5' . + 4 ) “ .'+p(i-l-»e.)2i;

L -  У Л У  ■ !Л =  у , 1 , и . а о , % Т ф ,

Ри — нормативный коэффициент эффективности; 
а  — отчисления на амортизацию, ремонт и обслу­
живание; k'o, F 'o  — соответственно расходы, неза­
висящие и зависящие от сечения кабеля; I — длина 
кабельной линии; Ьэ —  стоимость киловатт-часа по-

где

* Здесь и в дальнейших расчетах не учитываются огра- 
чичения по максимально допустимой температуре изоляции 

^проводников.

терянной энергии; Гг — рассматриваемый период 
времени; z/o — удельный ущерб от недоотпуска 
электроэнергии; /вв, 7ви — соответственно среднее 
время аварийного восстановления при внезапных 
отказах и отказах вследствие износа изоляции; 
cosfte— средний коэффициент мощности; Яв, Я,и(Р) — 
соответственно интенсивности внезапных и посте­
пенных отказов.

Аналогичное уравнение получается для транс­
форматора. Капительные вложения k  и удельные 
потери в стали Л Ях . х  и в меди А Г ’к.з трансформато­
ра также являются функциями его номинальной 
мощности. Учитывая, что по расчетной нагрузке 
трансформатора выбирается его номинальная мощ­
ность «н, легко убедиться в том, что приведенные 
затраты на сооружение и эксплуатацию трансфор­
матора также будут функцией от коэффициента §  
расчетной нагрузки:

[/ЛР) +

+  h  ( ? )  +  У У о В И п  c o s  г [Яв/дз +  Яи (Р ) /д„],

(22)
где

/ .(? )  =  А: =  ? . ( 5 и ) ;

/ЛВ) =  АРх.х =  ?.(5и);
/ ,(Р ) =  Д Р к . з - ? , ( 5 и ) .

В электрических сетях сложной конфигурации, 
где имеется достаточно большая избыточность по 
надежностви относительно узлов нагрузки, полный 
перерыв электроснабжения происходит довольно 
редко. Надежность сложной системы электроснаб­
жения является функцией надежности ее элемен­
тов и зависит от пропускной способности отдель­
ных ее элементов. В  общем случае сложной систе­
мы перерыв электроснабжения является функцией 
состояний ее элементов. Вероятность перерыва 
электроснабжения потребителей

q c = f { q , q n ) ,  ( 2 3 )

где q  — вероятность аварийного отключения; qn — 
вероятность преднамеренного отключения.

Д ва параллельно соединенных элемента со 
100%-ной пропускной способностью могут быть 
рассмотрены как самое простое звено сложной си­
стемы. В данном случае полные перерывы элект­
роснабжения возможны только при совпадении 
аварийного отключения одного элемента с предна­
меренным отключением другого, а также при сов­
падении аварийных отключений обоих элементов:

qc =  2 k q q a  +  q h  ( 2 4 )

где k <  1 — коэффициент, учитывающий уменьше­
ние вероятности совпадения событий вследствие то­
го, что возможно лишь наложение аварии на пред­
намеренное отключение, а не наоборот;

< 7 = Я з7 дз +  я„ (Р )Т ,

=  Яц/д,

где /п — среднее время преднамеренного отключе­
ния; Ап — интенсивность преднамеренных отключе­
ний; Ав, А„ (Р) — интенсивность аварийных отклю­
чений.

Щи’ ( 2 5 )
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Народнохозяйственный ущерб в данном случае
Y у й cDя cos ^cjrr2/{2LAn7nI^Bf5 B+iLH(P) 7ви]'+

+1Лв7вв+Л,и(р) (26)

Приведенные народохозяйственные затраты на 
сооружение и эксплуатацию резервированного уча­
стка кабельной линии

3  =  2 Я  +  2 7  (1 +  ■+

+  2М { 2 k l j B  [Явд/з +  +  (Р)д<и] +

+  [ЯзГ,  ̂+  Яв(Р)7виП- (27)
Аналогичное уравнение можно составить для 

параллельно работающих взаимно резервируемых 
трансформаторов. Значение коэффициента Ропт, при 
котором приведенные затраты будут минимальны­
ми, определяется из условия б3/(?р=0 при задан­
ных характеристиках нагрузки.

Результаты расчетов определения расчетных нагрузок 
кабельной линии и трансформатора приведены ниже. Полу­
чены такж е оценки разности приведенных затрат ДЗ при 
выборе значения расчетной нагрузки ло р = 3  и изложенному 
методу по Ропт:

Нерезервированная кабельная линия

о̂пт 
ДЗ, %

'р .о ш ’ “

0,1
4 ,8

Ъ
207

0.2
2,2
7 .75

201,5

Гопт 
'р .о п т

Трансформатор 

3 ,5  1,75
189 189

0 ,3
1.2

13,2
190,5

1.3
194,5

0 ,4
0,8
40

185

р .о п т’

Резервированная кабельная линия
2 ,2  0 ,9  0 ,4
171 165 157

1,12
202,5

0 .2
151

Выводы. 1 Параметры закона распределения 
срока службы изоляции элемента электроснабже­
ния существенно зависят от принятого расчетного 
значения нагрузки и характера ее изменения (ко­
эффициента вариации).

2. При оценке величины расчетной нагрузки 
элементов систем электроснабжения с учетом изно-

❖  ❖

са изоляции их отказы целесообразно подразделять 
на два вида: внезапные и постепенные. Интенсив­
ность постепенных отказов является функцией вре­
мени эксплуатации элемента, принятого расчетного 
значения и вероятностного характера изменения 
нагрузки.

3. Исходя из необходимости более целесообраз­
ного использования оборудования в течение задан­
ного срока эксплуатации с необходимой степенью 
надежности расчетные значения нагрузок по усло­
виям износа изоляции целесообразно дифференци­
ровать в зависимости от коэффициента вариации 
нагрузки. Однако одним из ограничений при этом 
могут быть условия, вводимые на расчетные значе­
ния нагрузок по пику температуры.

4. Одной из актуальных задач дальнейшего ис­
следования в этом направлении является выявле­
ние вероятных взаимосвязей между параметрами 
окружающей среды и нагрузками элементов элект­
роснабжения, которые могут оказать существенное 
влияние иа их показатели функциональной надеж­
ности.
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Резонансные фильтры в электрических сетях

[30.1.’1974]

У ДК 621.316.1:621.372„542.3

Канд. техн. наук Ж ЕЖ ЕЛ ЕН К О  И. В.

Ж да н ов ск и й  металлургический институт

Широкое внедрение вентильных преобразователей, мощ­
ных электродуговых печей, электросварочных установок и дру­
гих устройств с существенно нелинейными вольт-амперными 
(вебер-амперными) характеристиками приводит к ухудшению 
качества электроэнергии в промышленных электрических се­
тях. Одной из характерных особенностей нелинейных нагрузок 
является генерирование высших гармоник тока в  питающую 
сеть. Гармоники тока и напряжения отрицательно влияют на 
работу электрооборудования, систем релейной защиты, авто­
матики, телемеханики и связи и, таким образом, ухудшают 
экономические показатели и надежность работы электриче­
ских систем.

В связи с этим проблема снижения уровней гармоник яв­
ляется весьма актуальной. Перспективным решением представ­
ляется использование резонансньцс L C  фильтров, настроенных 
на частоты наиболее значительных гармоник амплитудных 
спектров токов '(напряжений) нелинейных нагрузок. Такие 
фильтры относят к многофункциональным устройствам, по­
скольку конденсаторы их являются источниками реактивной

мощности. Ниже рассматривается комплекс вопросов теория 
резонансных фильтров (для краткости — фильтров) примени­
тельно к промышленным электросетям в установившихся ре­
жимах.

Параметры и частотные характеристики фильтров. Упро­
щенные схемы резонансных фильтров показаны на рис. 1. Наи­
большее распространение получает схема на рис. 1,а, при ко­
торой изоляция конденсаторов относительно земли работает 
под напряжением, не превышающим фазное напряжение сети.

Техническими условиями на эксплуатацию батарей конден­
саторов предусматривается ограничение превышений напряже­
ния и тока сверхноминальных значений некоторыми величина­
ми Си и Ci (в долях номинальных значений); при работе кон­
денсаторов в сетях с  гармониками иногда выдвигается допол­
нительное требование, ограничивающее мощность батарей 
в рабочих режимах номинальным значением (Л . 1].

Найдем выражение для мощности батареи конденсаторов 
фильтра vp-й гармоники, первоначально полагая, что в цепи 
фильтра протекают только первая и Vp-я гармоники тока.
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' Напряжение на конденсаторах не превышает допустимого 
(номинального) значения, если соблюдается условие [Л . 2];

ар^кЛ^Си, '(1)
где

(2)

Vp — порядок гармоники, на частоту которого настроен 
фильтр;

Пш — наибольшее возможное в эксплуатации значение линей­
ного напряжения на шинах подстанции; t/„p — номинальное 
линейное напряжение батареи конденсаторов фильтра.

При соединении конденсаторов в треугольник или звезду 
значение коэффициента кс  берется равным единице или V 3. 
Недопустимые перегрузки конденсаторов фильтров по току не 
имеют места, если

V (4)

где /,р и — линейные токи 1-й и Vp-й гармоник в цепи 
фильтра; /„р —  номинальный ток батареи конденсаторов.

Если в цепи установлено несколько резонансных фильтров, 
то в первом приближении можно полагать, что через каждый 
фильтр протекают токи только 1-й гармоники и высшей гармо­
ники, на частоту которой он настроен. В последнем слу­
чае выражение для мощности батареи -конденсаторов фильтра 
Vp-й гармоники с помощью (4) может быть представлено 
в виде:

р  "и
(5 )

где

VptoLp

Ч-) d) 6)

При ограничении мощности батареи необходимо также со­
блюдение условия

Q p'^ Q ip-\ -Q ,p  , (6а)
где Q,p и Q „ p — реактивная мощность, выдаваемая батареей 
на частотах 1-й и V p -й гармоник.
Это условие удовлетворяется, если

е2
(6 6 )

Рис. 1. Схемы резонансных фильтров.

Поскольку модули величин «с, Ощ и ш  не превосходят 0,1, 
то с погрешностью не более 7% на основании (7а) можно з а ­
писать:

“ р “ L +  “ с +  Т  “ Л и  ( 7 6 )

Отметим, что в промышленных электросетях, питающихся от 
мощных районных энергетических систем, значения оказы­
ваются весьма небольшими (| а ^ | < 0 ,0 1 )  и не оказывают

существенного влияния на изменение реактивного сопротивле­
ния фильтра. Значительно сильнее сказывается нагрев конден­
саторов, в особенности при больших значениях а/.

В случае регулируемых фильтров может быть обеспечено 
значение Пр в  пределах 0,01—0,02. Если ограничить величину 
относительного отклонения

(« р К р ,  (8)
то из решения неравенства (8) при известных пределах зна­
чений а  ш и могут быть найдены допустимые технологиче­
ские отклонения ч ь  и Ос [Л . 2].

Относительные отклонения реактивного сопротивления 
фильтра на нерезонансных частотах

к% (1 +  a j  (1 +  «,) (1 +  (1 +  аЛО -  1

( f t ; - l ) ( l + “c ) ( l + “J ( l + “rAO
где

1р = 4 - -  (6в)
При стабильной несимметрии напряжений резонансные 

фильтры могут использоваться -одновременно как симметри­
рующие устройства, поскольку при промышленной -частоте 
индуктивное сопротивление реакторов мало в сравнении с со­
противлением конденсаторов.

С о п р о т и в л е н и е  ф и л ь т р а  vp-й г а р м о н и к и .  
При идеальной настройке в резонанс и номинальных значе­
ниях индуктивности Z.H и е.мкости Си имеет место очевидное 
соотношение:

(Значения 1н  и Си взяты при расчетной температуре fp.)
В реальных условиях необходимо принимать во внимание 

отклонения значений индуктивности и емкости от номиналь­
ных значений вследствие ряда причин. Относительное отклоне­
ние -Дхфр реактивного сопротивления фильтра от значения 
индуктивного (емкостного) сопротивления при идеальной ре­
зонансной настройке может быть определено как [Л. 2]:

АХфр (1 +  “ д) (1 +  “ с) (1 +  “ J 4 1  +  “ Л О  -  1
— ’ (7а)

Анализ выражения (9) показывает, что при [ о р К О ,! ,  
ai<Ciap, отклонения реактивного сопротивления фильтра на 
нерезонансных частотах можно не учитывать.

Относительное отклонение полного сопротивления фильтра 
от значения индуктивного (емкостного) сопротивления при 
идеальной резонансной настройке

■j/" ''фр +  АХфр ^  1 5 -
VbCdLh у

1
( 10)

где Ui  и а с  — относительные отклонения величин нидуктивно- 
сти и емкости -от номинальных значений (так называемые 
технологические отклонения); а  „ — относительное отклонение 
частоты от номинального значения; щ — температурный коэф­
фициент емкости;

Эр(й£н г
где Qrp — условная добротность цепи фильтра, определяемая 
отношением реактивного сопротивления реактора и активного 
сопротивления цепи фильтра при промышленной частоте.

Добротность фильтра Vp-й гармоники в предположении 
резкого проявления поверхностного эффекта 

Q(e> =  |V^Q„p.

При изменении значения ар модуль приращения относитель­
ного отклонения полного сопротивления

apQ<̂ >Aap
( П а )

-|5 j +  i- pQ V b

Если | a p Q ]^ *l^ l, то можно полагать, что Д̂ рСчг Дар. Это 

соотношение справедливо для нерегулируемых фильтров. Так, 
для фильтров с бетонными реакторами оказывается

X  V̂ Tp и I Ор I 0 ,05 . Такие фильтры весьма чувствительны к 
изменению температуры нагрева конденсаторов. В случае ис­
пользования регулируемых реакторов 1 «pQ)^* I 1;

A0p =5=“pQ' >̂A“- (116)
Вариации температуры нагрева элементов фильтра и ча­

стоты питающей сети приводят к изменению -сопротивления
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фильтра. Однако оценить допусти.мые пределы изменения ве ­
личин Пр и 'Рр (.или Qrp) можно лишь на основе анализа 
влияния их на загрузку фильтра током гармоники и снижение 
напряжения гармоники в сети.

В л и я н и е  с о п р о т и в л е н и я  ф и л ь т р а  н а  э ф ­
ф е к т и в н о с т ь  р а б о т ы  е г о  в с и с т е м е  э л е к т р о ­
с н а б ж е н и я .  Ток Vp-ft  гармоники, потребляемый фильтром 
этой гармоники , может быть больше или меньше суммар­

ного тока гармоники , генерируемого всеми нелинейными

нагрузками. Коэффициент загрузки фильтра током гармоники 
k ip  определяется отношением полных проводимостей фильтра 
и фильтра совместно с  сетью и представляется выражением:

 ̂ kl ^
1

/v’tP -
''Р /

I/ Qrp К' 'Р ч
I +  -A - f - к\кр\,2 

Р -!
+

+ 1 + '■р У kikpH

К
1

p̂Qrp кхкрэр j

Анализ выражений (12а) и (126) позволяет заключить, 
что на значение k ip  существенное влияние оказывает относи­
тельная мощность батареи конденсаторов фильтра (коэффи­
циент к р ) ;  степень этого влияния уменьщается с возрастанием 
номера гармоники.

При емкостном характере сопротивления фильтра (« р < 0 )  
возможно значительное возрастание тока гармоники в его цепи 
в сравнении с суммарным током гармоники источника, что мо­
жет привести к перегрузке фильтра по току и, как следствие, 
недопусти.мому перегреву конденсаторов и реакторов. Это 
обстоятельство должно учитываться при проектировании 
фильтров. В случае нерегулируемых фильтров при Qrp ^ 1 0

k i p T = ^ T ^ (  (12в)^ t P - 1 + Х р ’
где

Фильтры

Рис- 2. Схема замещения сети предприятия.

К о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  р а б о т ы  ф и л ь ­
т р а  ji3p характеризует Относительное значение напряжения 
гармоники в сети, сохраняющегося после установки фильтра:

/
-f  •Ур

kikpy V 1 + V VpVp k,kp
+

+  ар 1 +■ +
kikpV J

Из (12а) и (13а) получим:

(13а)

(136)

(12а) При * г= 0 ,1 -е 0,3 влиянием активного сопротивления сети 
на величину йэр также можно пренебречь. В случае Qrp ^ 1 0  
па основании (136) и (12в) можно записать:

где — коэсМшциент, учитывающий возрастание входного соп­
ротивления сети на частотах гармоник за счет емкости сети; 

Qp
кр =  — мощность короткого замыкания в точке под­

ключения фильтра гармоники; к ,  — коэффициент, равный отно­
шению активного и индуктивного сопротивлений сети при про­
мышленной частоте.
В промышленных электросетях й г = 0 ,1= 0,3 . В этом случае, 
как следует из анализа выражения (12а), влиянием активного 
сопротивления сети на величину k ip  без большой погрешности 
можно пренебречь.

При этом из (12а) получается выражение;

kip = ----------------------^ .............. ---------  ̂ • (126)

кэр — %pkip,— 2 _j_
Хр

(13в)

Снижение напряжения гармоники, как следует из (13в), 
будет иметь место лишь при / р < 0 ,5 .

Из (13а) следует, что эффективность работы фильтра при 
наличии технологических отклонений индуктивностей реакто­
ров и емкостей конденсаторов существенно зависит от отно­
сительных величин мощностей конденсаторов фильтров, харак­
теризуемых величиной кр,  а такж е от характера (знака) со­
противления фильтра на резонансной частоте. Так, при «р  =  
= —0,1 фильтр V p -й гармоники обеспечит снижение напряже­
ния этой гармоники в сети на 50% , если й р ~ 1 0 “ =. Влияние 
добротности цепей фильтров при Qrp ^  10 проявляется слабо.

Компенсация влияния технологических отклонений пара­
метров конденсаторов возможна при использовании реакторов 
■с регулируемой индуктивностью, настраиваемых перед вклю­
чением фильтра. Для обеспечения коэффициента эффективности 
работы фильтра в пределах й эр= 0,2—0,3 при а с = —0,05-±0,1 
должно быть:

й,> 0,2 -10- 2; *„,13^0,1-10-2.

■Минимальные значения кр  для нерегулируемых фильтров ока­
зываются почти в 2 раза больше.

Необходимость автоматического регулирования индуктив­
ности с  целью получения максимальной эффективности рабо­
ты фильтров (йэрягО) должна быть определена на основе тех­
нико-экономических расчетов.

Частотные характеристики электросетей с резонансными 
фильтрами. Для анализа частотных характеристик примем 
упрощенную схему замещения сети '(рис. 2 ) ; влиянием актив­
ных сопротивлений, а такж е отклонений параметров фильтров 
от номинальных значений пренебрежем. Эквивалентная про­
водимость схемы рис. 2

п

+  =  + v  +  S  +  (15а)
р=\

где и — проводимость сети и батареи для v-й гармо­

ники; — проводимость фильтра Vp-й гармоники на частоте
v-й гармоники.

Последнее выражение может быть представлено в виде 
[Л . 3]:

yv. =•
1 — у25

Хк
С̂1

+ Sр=1
■кг» (156)

ь Reгде к ,  =  - ^ ;

Xei — емкостное сопротивление сети предприятия при промыш­
ленной частоте.

Частотные характеристики фильтров имеют полюс на резонанс­
ной частоте. Зависимость y j.„  (v) проявляется более резко при
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больших значениях kj,. Поэтому влияние фильтров на дефор­
мацию частотной характеристики сети сказывается тем больше, 
чем больше мощность батарей конденсаторов фильтра.

При подключении резонансных фильтров возможно появле­
ние нулей функции Уу„ (v), т. е. возникновение режима резо­

нанса токов на частотах как канонических, так и анормальных 
гармоник, для которых фильтров в сети нет. Полюсы этой 
функции имеют место на частотах гармоник, на которые на­
строены фильтры. Активные сопротивления не влияют на по­
ложение нулей и полюсов, однако приводят к уменьшению 
эквивалентной проводимости сети, особенно существенному 
в области полюсов.

Подробное изучение частотных характеристик позволяет 
установить ряд важных положений.

При подключении фильтра V p -й гармоники проводимость 
сети возрастает на частотах гармоники порядков v > v p  и 
уменьшается для v < V p . Поэтому применение фильтров про­
межуточных частот, назначение которых могло бы заключать­
ся в уменьшении напряжения гармоник более высокого и бо­
лее низкого порядков (например, фильтров 6 или 12-й гармо­
ник при 6- или 12-фазных схемах преобразователей) не только 
не эффективно, но и чревато опасностью возникновения ре­
зонансных повышений наряжения на частотах канонических 
гармоник вентильных преобразователей (5 или 11-й). При 
подключении к сети одного резонансного фильтра в рассма­
триваемом случае его .следует настраивать на частоту 5 или 
11-й гармоники; при подключении только фильтра 7-й гармо­
ники напряжение 5-й гармоники может возрасти на 20—50% .

На практике возможна установка фильтров, настроенных 
на частоты только одной-двух гармоник амплитудного спек­
тра напряжения; в сетях с  шестифазными вентильными преоб­
разователям и— для 5; 5 и 7-й; 5 и 11-й; 3 и 5-й гармоник. 
В  этом случае в цепях фильтра могут протекать значительные 
токи гармоник порядков х ф х р .  Относительное значение сум­
марного тока Vq-й гармоники, обусловленное всеми нелиней­
ными нагрузками секции (системы шин), протекающего через 
фильтр V p -й гармоники

к,
1

Vg
Од =

1
kiXq + V i ■ — ( р  ф  q)

■7ч
Д7/*д =

1 — 
ki7q и 7q

Последнее выражение после преобразований записывается 
в виде:

п

ДП*д =  1 — Ц  ДП%. (176)
Р=1

На основании (17а) и (176) можно заключить, что, на­
пример, резонансный фильтр 5-й гармоники при й р = 2 - 10^2 
уменьшает напряжение 7-й гармоники на 507о- Напряжения 
гармоник порядков v> V p  уменьшаются с ростом мощности 
батарей конденсаторов.

Наличие конденсаторов без защитных реакторов может 
привести к существенному перемещению нуля характеристики 
V j v  (у), соответствующего гармонике порядка у >  Ур, в область 
более низких частот (v = 2 3 , 25). На практике, во избежание 
перегрузки батареи по току, желательно исключить появление 
нулей на частотах гармоник порядков vsgvmax (скажем, 
2 Э лектричество М> 7, 1974 г.

Рис. 3. Схемы участков про­
мышленных электросетей.

V m a x » 3 5 ). Соотношение меж ­
ду параметрами сети, фильтров 
и конденсаторов, необходимое 
для выполнения этого условия, 
с помощью (156) представля­
ется неравенством:

1 —

п

р = 1  -

(18а)

Решением неравенства (18а) является выражение вида;

V
1 - f  2

Р=1
S +  кр

(186)

(16)

Относительное уменьшение напряжения Vg-й гармоники AU*q,  
обусловленное фильтрами других гармоник

1 — у23

(17а)

справедливое при линейной частотной характеристике входно­
го сопротивления питающей энергосистемы на частотах гармо­
ник порядков V < V m a x .

■Из (186) следует, что для исключения резонанса токов 
на частотах гармоник относительно небольшого порядка (v =  
= 2 3 , 25) при наличии батарей конденсаторов без защитных 
реакторов необходимо устанавливать резонансные фильтры 
повышенной мощности.

При определенных конфигурациях схемы электроснабже­
ния резонансный фильтр может оказаться настроенным на 
частоты 2-х гармоник. В схемах участков сетей согласно 
рис. 3,0' и б  частоты настройки фильтров Ф] и Ф\  определя­
ются соотношением L и С, а также соотношением L +  L% и 
C { L + 2 L t i  и С ). Неучет этих обстоятельств при проектирова­
нии фильтров может привести к значительной перегрузке кон­
денсаторов их в эксплуатации.

Некоторые вопросы оптимального распределения конден­
саторов в цепях фильтров. Установка резонансных фильтров 
обусловливает улучшение формы кривой напряжения сети, 
благодаря чему снижаются такие существенные составляющие 
ущерба от действия гармоник, как сокращение срока службы 
изоляции электроустановок, аварийность в кабельных сетях, 
выход из строя батарей конденсаторов. ‘Количественная оцен­
ка этих составляющих ущерба от действия гармоник в на­
стоящее время практически невозмож.на.

Уменьшение активных потерь в сети при наличии филь­
тров происходит в основном благодаря компенсации реактив­
ной мощности. Отношение потерь в сети на частоте гармоник 
Д + у  'фи отсутствии фильтров и потерь в фильтре ДАф,, :

АР.фу 1
АР„. кр7̂ „ krQrp

(19)

При ftp =  (0,25 — 0 ,5 )-1 0 -2 ,  ^ ,.=  0 ,3  и Q ,.p =  10 для Ур =  5 ; 
7; 13 оказывается;

А Рфу
АР„ : 1 =  3.

Соотношение ДЯф, <  ^Рсч имеет место при весьма больших
мощностях батарей конденсаторов фильтров ‘( й р > Ы 0 ' 2)  ̂
высоких добротностях фильтрующих цепей, а такж е в случае 
резонансных повышений напряжения в сети на частотах гар­
моник при отсутствии фильтров.

Следует отметить, что потери в сети на частотах гармо­
ник имеют значительно меньшую величину, чем потери, опре­
деляемые перетоками реактивных мощностей. Если на под­
станции имеются только нелинейные нагрузки, которые по­
требляют реактивную мощность Q =  P t g 9 , то при полной
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компенсации этой мощности активные потери в сети снижают­
ся на величину:

, р tg"f A P = - — j j ^ r . (20 )

Потери, обусловленные высшими гармониками тока нели­
нейных нагрузок

AFr =  Of;2 .,„02 г» У ч  ,

где

Отношение этих потерь

(21 )

к.. = ■

АР  ^3sin=7) •

Для сетей с вентильными преобразователями, электродуговы- 
ми печами, электросварочными установками, как правило, ока­
зывается;

АР,
АР : о , 1 .

Если в сети имеются электродвигатели, трансформаторы и дру-
А+ггие нагрузки, то отношение ■ • становится еще меньше.

Сопоставим в  экономическом отношении целесообразность 
установки резонансных фильтров для компенсации реактивной 
мощности и снижения уровней гармоник и установки фильтров 
и батарей конденсаторов без реакторов.
Дефицит реактивной мощности на шинах подстанции Q ,,  кото* 
рый должны покрыть батареи конденсаторов:

Q ,  =  SQp3 +  Qs, (23)

где QpB —  реактивная мощность, выдаваемая фильтром V p - k
гармоники на частоте 1-й гармоники; Qe — реактивная мощ­
ность батареи конденсаторов.

Выражение для QpB представляется следующим образом:

QpB =  QnpO-p кц, ( 24 )

где Qkp  — номинальная мощность батареи фильтра Vp-й гар­
моники.

Реактивная мощность реактора на частотах 1-й и Vp-й 
гармоник с учетом (66)

^ 4 * 4  , S 4
Q l p = Q HP +

\
(25)

где

Для дальнейших выводов примем следующие допущения.
1. Ряд но.минальных мощностей батарей и реакторов не­

прерывен.
2. Полная стоимость батарей и реакторов (включая строи­

тельную часть) пропорциональна стоимости единицы мощности 
их (соответственно Л и Д).

При этих условиях стоимость фильтров и отдельных ба­
тарей

QhpA+ 2  Q:
 ̂ д2 а2

ДДЕ _1_2 "г
I'2 \

\
+  QdA- ( 2 6 )

Р = 1  р = 1

Д.ТЯ оценки удельной стоимости конденсаторов резонансного 

фильтра Vp-й гармоники найдем производную —  :

д К
dQHP

=  Л +  Д| 4 4
(27)

Поскольку

>
4 4

то
д К

dQ HP
■ < Л .

Следовательно, эконо.мически целесообразно использовать кон­
денсаторы в сетях с источниками гармоник в схемах резонанс­
ных фильтров. (Исключение, очевидно, составляет случай, ког­
да часть конденсаторов может отключаться с целью поддер­
жания необходимого уровня напряжения в сети.)

В связи с этим представляет интерес определить распреде­
ление мощности конденсаторов, необходимой для покрытия 
дефицита реактивной мощности в сети, соответствующее ми­
нимуму суммарных затрат на сооружение резонансных филь­
тров:

А - 2
Р=1

при соблюдения условия

p= i

(28а)

(286)

Отыскание условного минимума функционала К  удобно про­
изводить методом неопределенных множителей Лагранжа. 
Вспомогательная функция Лагранжа

Q s - 2  Q p b (29)

Приравнивая нулю частные производные вида —57;— > по-
d4pB

лучим:
дК г)К dK

(30)l̂ QiB Q̂aB 

Представляя (30) в виде

дК _  дК 6Qkp

d K  
AQnB '

dQpB ' OQkp dQpB -  q 2̂  '

Q , = f t 2 ^  VpQnp,
P = i

где

Xp =  Л +  Д 4 4
и 7)p =

(31a)

(316)

( 3 1 b )

путем совместного решения уравнений типа (31а) и (316) най­
дем оптимальные значения Qhp по условию минимума затрат 
на резонансные фильтры.

Для случая установки двух фильтров выражение для Qai 
имеет вид:

О гк,я У

/  - У \ (,32а)

где

А. -Q i;  4 =
■Пг+Ъ

108

16

+
пр.

+

3  8  ’

I 7)2 — 1)1

А, Qt

Q2

А.

(326)

Расчеты по формулам (32) позволяют заключить, что при 
оптимальном (с точки зрения затрат на сооружение фильтров)
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распределении мощности конденсаторов оказывается Q h i^  
^ Q h 2 для \'2 > V i .  При Qj; = 5 0 0 0  Квар ;  v i  =  5; V2 =  7; Uhp =  
=  6,6 к в ;  /5 =  7 a ;  /v =  45 a ;  Л = 4  р у б / к в а р ;  Д = 1 0  р у б / к в а р  по­
лучается Q hi =  2515 к в а р .

Таким образом, резонансные фильтры являются много­
функциональными устройствами, обеспечивающими снижение 
уровней гармоник и компенсацию реактивной мощности в се­
ти, а такж е — в случае необходимости — симметрирование си­
стемы линейных напряжений. Эффективность работы фильтров 
в значительной мере зависит от правильного выбора допусти­
мых величин технологических отклонений индуктивностей реак­
торов из емкостей конденсаторов и учета частотной характе­
ристики сети. Рациональный выбор частот настройки фильтров 
и мощностей конденсаторов их должен производиться на 
основе технико-экономических расчетов.
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Определение тока и напряжения 
на выходе ферромагнитного преобразователя тока 

в установившемся и переходном режимах
Канд. техн. наук Б У РН А Ш ЕВ  А. Н., канд. техн. наук Л И С ЕЦ К И Й  Н. В., инж. К И РД Я К И Н  А. А.

Т ОМСК,

инж. ЕРШ О В Ю. А.

К р асноя р ск

Вследствие быстрого развития электрических 
систем все более жесткие требования предъявляют­
ся к реле41иой защите. В  то ж е время некоторые 
широко распространенные устройства имеют суще­
ственные недостатки. Так, дифференциальные з а ­
щиты трансформаторов, генераторов, параллель­
ных линий несмотря на сравнительную сложность 
схемы нередко имеют недостаточную чувствитель­
ность к наиболее частым несимметричным повреж­
дениям. В связи с этим упрощение схем с одновре­
менным улучшением основных параметров защит 
является весьма актуальной задачей. Одним из 
способов решения названной и некоторых других 
задач является использование статических ферро­
магнитных устройств, названных ферромагнитными 
преобразователями (ФП ) тока (ФПТ) и напряже­
ния (Ф П Н ).

ФПТ состоит из трех насыщающихся трансфор­
маторов, первичные обмотки которых соединены 
в «звезду» или в «зигзаг», а вторичные — в «разом­
кнутый треугольник» (рис. 1,а). Первичные обмот­
ки подключаются к трансформаторам тока (ТТ ). 
К выводам вторичных обмоток присоединяется з а ­
щитное устройство. При выборе схем соединения 
обмоток ФПТ за основу был взят известный утрои- 

. тель частоты Спинелли {Л. 1].
В  случае, если необходимо обеспечить действие 

устройства при двухфазных коротких замыканиях, 
может быть использован один из следующих вари­
антов схем соединения ТТ и первичных обмоток 
ФПТ соответственно: «треугольник»-— «звезда» или 
«звезда» — «зигзаг». В  обоих случаях при двухфаз­
ных коротких замыканиях два трансформатора 
ФПТ намагничиваются одинаковыми по величине 
и направлению токами, а третий — вдвое большим 
током противоположного знака, что обусловливает 
наличие напряжения на выходе преобразователя. 
При использовании второго варианта есть возмож- 
2*

ность обеспечить действие защитного устройства, 
подключенного к ФПТ, и при замыканиях на зем ­
лю в системе с глухозаземленной нейтралью. Для 
этого преобразователь дополняется четвертым 
трансформатором, включаемым своей первичной 
обмоткой в нулевой провод. Вторичные обмотки 
всех трансформаторов соединяются последователь­
но-согласно.

В случае, когда первичные обмотки обтекаются 
симметричной системой токов, в выходном напря­
жении преобразователя Пвых содержатся лишь гар­
моники, кратные трем. Остальные гармоники в ре­
зультате суммирования взаимно уничтожаются. 
При нарушении симметрии первичных токов на вы­
ходе ФПТ появляются нечетные гармоники, не крат­
ные трем (1, 5, 7-я и т. д .) ,  из которых наибольшей 
по величине всегда является первая.

Зависимость частоты Пвых ФПТ от характера 
распределения токов в первичных обмотках явля­
ется весьма ценным свойством для релейной з а ­
щиты, так как дает принципиальную возможность 
повышения чувствительности к несимметричным ко­
ротким замыканиям. Указанное может быть до-

2н

а — вариант схем ы  соединения обмоток ТТ и Ф П Т; б — схем а за м е ­
щения вторичной цепи Ф П Т.
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стигнуто, скажем, путем включения на выход ФПТ 
последовательно с реле емкости, выбранной из 
условия выравнивания действующих значений то­
ков в симметричном и несимметричном режимах 
[Л. 2]. В  схеме поперечной дифференциальной на­
правленной защиты (П Д Н З) упомянутое свойство 
ФП использовано также для исключения непра­
вильных действий прн каскадных отключениях не­
симметричных коротких замыканий [Л. 3].

Параметры ФПТ определяются мощностью, по­
требляемой защитным устройством при срабатыва­
нии. При использовании поляризованных или маг­
нитоэлектрических реле мощность ФПТ оказывает­
ся весьма малой, что позволяет существенно сни­
зить погрещность ТТ.

Проведенные ранее исследования позволили вы­
явить важную особенность ФПТ, заключающуюся 
в способности отстраивать защиту от бросков тока 
небаланса Дб в переходных режимах при впещиих 
коротких замыканиях [Л. 4]. Наибольший эффект 
достигается при включении преобразователя на 
разность вторичных токов ТТ, соединенных по диф­
ференциальной схеме [Л. 3]. Экспериментальным 
путем установлено, что в некотором диапазоне из­
менения первичных токов, зависящем от парамет­
ров ФПТ, при внешнем повреждении переходное 
значение 1пб в указанной схеме не превышает свое­
го установившегося значения. Это объясняется тем, 
что при внешних коротких замыканиях первичные 
обмотки ФПТ обтекаются токами небаланса, по­
этому сердечники работают на начальном участке 
характеристики намагничивания, а внутреннее со­
противление преобразователя максимально. При 
внутренних коротких замыканиях оно резко снижа­
ется, обусловливая возрастание вторичного тока 
ФПТ.

Преобразуя трехфазную систему токов или на­
пряжений в однофазное напряжение, ФП дают воз­
можность с помощью одного реле контролировать 
все три фазы защищаемой электроустановки и та­
ким образом упростить защиту в целом. Некото- 
зые защиты удается выполнить односистемными 
Л. 5], а П Д Н З — двухсистемной. Такое исполне­

ние поперечной дифференциальной направленной 
защиты на ФП объясняется трудностью создания 
органа направления мощности на ФП, реагирую­
щего иа все виды повреждения и правильно опре­
деляющего направление мощности короткого зам ы ­

кания при любых 'Рр =  (Пр, /р) [Л. 3].
Все упомянутые схемы по сравнению с типовы­

ми характеризуются улучшенной отстройкой от /цб, 
повышенной чувствительностью и надежностью, 
а также меньшими временами срабатывания.

При исследовании релейных защитных устройств 
па ФП наряду с методом физического моделирова­
ния применялись аналитические методы, основан­
ные на аппроксимации характеристики намагничи­
вания ферромагнитного материала и иа последую­
щем использовании основных уравнений рассчиты­
ваемой цепи [Л. 6].

К достоинствам таких методов можно отнести 
возможность получения аналитических выражений, 
связывающих величины гармоник токов или напря­
жений ФП с их параметрами. Общим их недостат­

ком является пригодность лищь для весьма при­
ближенных расчетов, так как трудно подобрать 
простое выражение, которое бы удовлетворительно 
совпадало с действительной характеристикой на­
магничивания стали при изменении напряженности 
в очень щироких пределах, как это имеет место, 
например, в случае ФПТ. Кроме того, они пригод­
ны лишь для установившегося режима.

Использование ФПТ в устройствах релейной з а ­
щиты обусловило необходимость разработки доста­
точно точной методики определения мгновенных 
значений токов на их выходе в любой момент вре­
мени как в установившемся, так и в переходном 
режимах при любых повреждениях в защищаемой 
электрической системе.

Работа ФПТ анализируется с помощью метода 
точечных преобразований (МТП) [Л. 7]. К достоин­
ствам метода следует отнести: во-первых, пригод­
ность для случаев, когда несинусоидальны и на­
пряженность и индукция; во-вторых, простоту и 
доступность используемого математического аппа­
рата. Сущность МТП кратко можно изложить сле­
дующим образом: для анализируемой цепи состав­
ляется система дифференциальных уравнений; с по­
мощью прямого точечного преобразования осуще­
ствляется переход к системе нелинейных алгебраи­
ческих уравнений относительно неизвестных мгно­
венных значений искомой величины; упомянутая 
система решается одним из известных способов; 
с помощью какого-либо практического метода гар­
монического анализа осуществляется переход от 
точечного изображения искомой величины к ориги­
налу, т. е. к выражению ее в функции времени.

Расчетными величинами в МТП являются то­
ченные изображения токов, напряжений, сопротив­
лений и т. д., каждое из которых является совокуп­
ностью мгновенных значений соответствующей ве­
личины внутри выбранного промежутка времени. 
Главную роль в прямом точечном преобразовании 
играют матричные операторы дифференцирования 
/ и интегрирования, которые зависят от вида ин­
терполирующего тригонометрического многочлена 
(т. е. от количества и номеров учитываемых гар­
моник неизвестной величины) и способа выбора 
интерполяционных узлов (Oh).

Ниже изложена методика определения мгновен­
ных значений тока в цепи нагрузки ФПТ (рис. 1,а) 
в установившемся и переходном режимах, соответ­
ствующих различным видам повреждения в пер­
вичной сети. Расчет выполняется при следующих 
допущениях:

а) активное сопротивление и сопротивление рас­
сеяния первичных обмоток ФПТ равны нулю; 
б) явление гистерезиса ие учитывается; в) первич­
ные токи ФПТ синусоидальны; г) первичный ток 
в предшествующем режиме равен нулю.

Расчет выполняется в следующем порядке:
1. Определяются мгновенные значения напря­

женностей магнитного поля трансформаторов не- 
нагруженного ФПТ, например для фазы А в случае 
симметричного режима

+ « s i n ( 6s + Y % ) , (1)
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где |3 — кратность тока короткого замыкания по от­
ношению к номинальному; Л т  — амплитуда номи­
нального вторичного тока ТТ, а\ р ' а  =  р ' в  =  р ' с  —  
коэффициент, учитывающий схему соединения пер­
вичных обмоток (в случае «звезды» равен 1, «зиг­
з а г а » — 1 + 3 ) ;  I —  длина средней магнитной линии 
сердечника;

где k  — порядковый номер узла; п - число узлов;

Т'л =  0 ;

© =  314 с е к - t  —  круговая частота.
В  случае двухфазного короткого замыкания 

между фазами В  и С при соединении первичных 
обмоток ФПТ в «зигзаг».

Уз . 
Р  с = — ’ Р в =  1+3;Р А - п  с  2

у " л  =  у " с  =  0 ;  у " в  =  я.

2. По характеристике pg =  f { H )  находят значе­
ния дифференциальных магнитных проницаемо­
стей, соответствующие мгновенным значениям на­
пряженностей всех трансформаторов, входящих 
в ФПТ.

3. На основании закона электромагнитной ин­
дукции с учетом ( 1) подсчитываются компоненты 
векторов вторичных фазных напряжений. Так, 
в симметричном режиме

O z A h  —  U z B h — U2Ch =  ^ U )W z S p g H m A  С О З ( 0 ь + у ) ,  ( 2 )

где W2 — число витков вторичной обмотки транс­
форматоров ФПТ; S — сечение стали сердечников.

4. Определяется выходное напряжение преоб­
разователя в режиме холостого хода;

^х.х =  Ц л + ^ 2В +  ^ 2С- (3)
5. Точечное изображение тока нагрузки ФПТ на­

ходится из схемы замещения, показанной иа 
рис. 1,6. Схема составлена на основе теоремы об 
эквивалентном генераторе, в соответствии с кото­
рой вторичная сторона преобразователя рассмат­
ривается как генератор с напряжением холостого 
хода Пх.х, током короткого замыкания /к.з и внут­
ренним сопротивлением Zbh [Л. 1].

Выражение для определения точечного изобра­
жения вторичного тока ФПТ имеет вид:

+  (4)

где J  =  [W\'{W]-t — матричный оператор дифферен­
цирования; {W] — матрица, компонентами которой 
являются мгновенные значения тригонометриче­
ских функций, линейная комбинация которых вы­
брана для аппрокснмации неизвестной цесииусои- 
дальной величины; [W]' — производная матрица; 
[W]-t — обратная матрица;

I b =  I ^  +  Z ^ + L c + L „ ;
R — суммарное активное сопротивление вторичной 
цепи ФПТ; 7^, — точечные изображения фаз­

ных индуктивностей ФПТ; L„ — точечное изображе­
ние индуктивности нагрузки.

Рис. 2. Зависимость амплитуды выходного напряжения, ФПТ 
от кратности первичного тока.

/ — 1-я гармоника при двухф азны х коротких зам ы кан и ях; 3 — 3-я гар ­
моника при трехф азны х коротких з а м ы к а н и я х ;----------------- эксперимент;

------------------расчет.

Система алгебраических уравнений (4) может 
быть решена любым известным методом. Наиболее 
удобным при использовании Ц В М  является метод 
итераций. Составлена программа решения рассмот­
ренной задачи, с помощью которой найдены точеч­
ные изображения вторичного тока ФПТ и гармони­
ческие составляющие тока нагрузки как в симмет­
ричном, так и в несимметричном режимах при 
различных кратностях тока короткого замыкания по 
отношению к номинальному.

В расчете использовалась усредненная харак­
теристика p g = f { H ) ,  полученная в процессе расчета 
из уравнения (2 ) по точечному изображению фаз­
ного напряжения, которое предварительно было 
определено осциллографироваиием при максималь­
ной кратности первичного тока.

Нахождение pg но известному значению напря­
женности производилось по специальной подпро­
грамме. Результаты расчетов приведены на рис. 2 
в виде зависимостей гармоник тока нагрузки в сим­
метричном и несимметричном режимах от кратно­
сти тока короткого замыкания.

Аппарат метода точечных преобразований при­
способлен для анализа периодических процессов, 
причем для аппроксимации неизвестной несинусо­
идальной величины используется тригонометриче­
ский многочлен, включающий в себя учитываемые 
гармоники. При расчете переходных процессов бо­
лее удобны степенные полиномы. Однако их ис­
пользование требует дальнейшего развития теории 
точечного исчисления. Как показано ниже, с уче­
том ряда допущений указанный метод в том виде, 
в каком он был описан выше, может быть с успе­
хом использован для анализа переходных режимов. 
При этом переходный процесс представляется в ви­
де ряда следующих друг за другом установивших­
ся режимов. Некоторые особенности расчета при 
таком подходе имеют непринципиальный характер, 
так как обусловлены физическими условиями ра­
боты ФПТ при подмагиичивании его постоянным 
током. Так, расчетный промежуток времени должен 
быть не менее периода основной частоты, а для 
определения компонент матрицы дифференцирова­
ния используется тригонометрический многочлен, 
содержащий как нечетные, так и четные гармони­
ки. Анализ переходного процесса производился при 
следующих допущениях: а) на протяжении всего 
переходного процесса периодическая составляющая
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Рис. 3. Диаграммы первичного (в фазе А) и вторичного токов 
ФПТ в переходном режиме.

первичного и вторичного тока короткого замыкания 
не изменяется; б) апериодическая составляющая 
тока короткого замыкания в течение выбран­
ного расчетного интервала 2п/п  остается неизмен­
ной.

Закон затухания апериодической составляющей 
вторичного тока ТТ может быть с достаточной сте­
пенью точности определен по известной методике 
[Л. 8 ] и в настоящей статье не рассматривается. 
Постоянная времени затухания этого тока была 
определена путем осциллографирования переходно­
го процесса с  использованием модельных ТТ и 
специальной установки для исследования переход­
ных процессов в электрической системе. Это сдела­
но для того, чтобы можно было сравнивать резуль­
таты расчета с экспериментальными данными. Р а с ­
чет производится в следующем порядке;

1. Определяются напряженности фаз ФПТ с уче­
том периодической и апериодической составляю­
щих первичного тока в предположении, что ток на­
грузки преобразователя равен нулю; например, 
для фазы А (рис. 1,а) в случае трехфазного корот­
кого замыкания

/ ,„ s in (6ft +  <p +  x 3

- / .m S in ( t p  +  y T  е шЗ'а
(5 )

2. По характеристике pg =  f i H )  находятся зна­
чения дифференциальных магнитных проницаемо­
стей для магнитопроводов всех трех трансформа­
торов, входящих в ФПТ.

3. Определяются вторичные фазные напряже­
ния. В случае, когда намагничивающий ток содер­
жит постоянную составляющую и первую гармони­
ку, компоненты вектора вторичного фазного иапря­
жеиия подсчитывают по выражению (2 ) , в которое 
подставляют pg, соответствующие значениям Ни, 
подсчитанным по (5).

4. Выходное напряжение ФПТ в режиме холо­
стого хода и вторичный ток подсчитываются по вы­
ражениям (3) и (4).

❖  ❖  ❖

По рассмотренной методике были найдены то­
чечные изображения вторичного тока ФПТ для не­
скольких значений кратности тока трехфазного ко­
роткого замыкания по отношению к номинальному 
и для двух значений начальной фазы тока коротко­
го замыкания в фазе А (<р =  0 и ф=я/2). Расчетный 
промежуток времени был принят равным периоду 
основной частоты. Для того чтобы определить з а ­
кон изменения тока в цепи реле в течение всего 
времени существования переходного процесса, рас­
чет был повторен 5 раз, т. е. процесс рассмотрен на 
отрезке времени, равном пяти периодам. Данные 
расчета сравнивались с экспериментальными кри­
выми, полученными при тех ж е условиях, которые 
были приняты при расчете. На рис. 3 показана ос­
циллограмма тока в реле при р =  5; ф|=я/2. Там же 
приведены результаты, полученные расчетным пу­
тем (показаны точками). Как видно, расхождение 
между ними не превышает 1 0 %.

Методика использована для анализа поведения 
защитных устройств с ФП в установившемся и пе­
реходном режимах на основе заданных первичных 
электрических величин. Как показали исследова­
ния, представляется возможным проанализировать 
поведение защиты при любом сложном виде по­
вреждения. Методика реализуется на Ц ВМ , так 
как для большей части операций имеются стан­
дартные программы.

Параметры ФПТ и нагрузки: Ш1=19 виткам; 
tc52=1510  виткам; 5 =  0,59-10-^ м4; / =  0,11 м; Дн =  
=  2500 о м .

Вывод. Анализ процессов в ФПТ и поведения з а ­
щитного устройства, включенного на его выход, 
в установившемся и переходном режимах может 
производиться с помощью метода точечных преоб­
разований с некоторыми допущениями, которые, 
одиако, не приводят к значительной погрешности.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Рожанский Л . Л . Статические электромагнитные преоб­
разователи частоты. М., Госэнергоиздат, 1959.

2. Кулага Ю. А., Лисецкий Н. В., Худугуев В. И. Реле 
равной чувствительности к различным видам повреждений.— 
«Изв. Томокого политехнического института», 1969, т. iI79.

3. Бурнашев А. Н., Лисецкий Н. В., Бурнашев Г. Н. По­
перечная дифференциальная направленная защита параллель­
ных линий на ферромагнитных преобразователях.— «Изв, ву ­
зов. Энергетика», 1973, № 4.

4. Худугуев В. И. К вопросу о токах небаланса диффе­
ренциальной защиты генераторов с функциональными преоб- 
разователя.м.и в установившихся режимах.— «Труды Восточ-. 
но-Сибирского технологического института», 1968, вып. III, 
т. IV.

5. Лисецкий Н. В., Ершов Ю. А. Дифференциальная за ­
щита шин на ферро.магнитных преобразователях.— «Изв. Том­
ского политехнического института», 1973, т. 202,

6. Кулага Ю. А ., Лисецкий Н. В., Худугуев В. И. Опре­
деление гармонического состава функционального преобразо­
вателя тока.— «Труды Восточно-Сибирского технологического 
института», 1968, вып. И1„ т. IV.

7. Пухов Г. Е. Методы анализа и синтеза квазианалого- 
вых электронных цепей. Киев, «Наукова думка», 1967.

8. Сирота И. М. Переходные режи.мы работы трансфор­
маторов тока. Киев, изд. АН УССР, 1961.

17.2.10741

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.316.925.2:519.21.001.24

Вероятностный подход к оценке технического совершенства
и расчету характеристик устройств релейной защиты

Инж. ЯКО Б Д.

М осква

На устройства релейной защиты (У РЗ) воздействуют ве­
личины, содержащие информацию об определенных режимах 
энергосистемы. Возникновение отдельных режимов энергоси­
стемы, а такж е значения величин, воздействующих на УРЗ 
в этих режимах, в основном носят вероятностный характер. 
Некоторые авторы {Л . 1— 3] указывают на возможность при­
менения вероятностных методов при определении параметров 
срабатывания У РЗ. Исходя из принципов статистической тео­
рии связи рассматривается общая постановка задачи (Л . 1], 
а такж е анализируются отдельные стороны вероятностного 
подхода к расчету некоторых типов УРЗ [Л . 2] и специальных 
условий их работы [Л. 3].

Ниже рассмотрены принципиальные вопросы применения 
вероятностного метода при определении показателей техни­
ческого совершенства и нахождении характеристики срабаты­
вания У РЗ с учетом специфических особенностей вероятност­
ных условий функционирования релейной защиты в энерго­
системах.

О вероятностных характеристиках функционирования УРЗ.
Вероятностные условия функционирования УРЗ определяются 
характеристиками случайных возникновений тех коротких за- 
■мыканий и ненормальных режимов работы энергосистемы, при 
которых рассматриваемая защита должна или потенциально 
может срабатывать, а такж е характеристиками случайных 
значений воздействующих на У РЗ величин. При анализе рабо­
ты У РЗ короткие замыкания и ненормальные режимы энерго­
системы целесообразно рассматривать как случайные события 
(аварии). М ножество возможных аварийных событий S  необ­
ходимо разбить на два подмножества несовместных событий:

подмножество событий («внутренних» аварий; S ,) ,  при 
появлении которых срабатывание рассматриваемой защиты 
является наиболее желательным с точки зрения селективности 
и быстроты отключения повреждения в энергосистеме;

подмножество событий '(«внешних» аварий: Sw ), при по­
явлении которых срабатывание рассматриваемой защиты явля­
ется нежелательным, так как на эти аварии должна реагиро­
вать другая защита.

Для каждого конкретного типа УРЗ при известных усло­
виях их эксплуатации указанные подмножества несовместных 
аварийных событий определяются исходя из принципа работы 
защиты и ее назначения. Вероятностный анализ условий функ­
ционирования У РЗ требует в общем случае рассмотрения раз­
личных комбинаций «внутренних» и «внешних» аварий, отли­
чающихся друг от друга следующими основными признаками: 
точкой появления короткого замыкания в электрической сети, 
видом короткого замыкания или ненормального режима, кон­
фигурацией электрической сети, а также состоянием других 
УРЗ и положением выключателей в момент срабатывания рас­
сматриваемой защиты. Каждый из видов «внутренних» (Ss i)  
и «внешних» ( S jf j )  аварий образует некоторый поток случай­
ных событий (Л . 4], который характеризуется определенной 
мгновенной плотностью потока m si(() и (On ] ( ( ) .  Примером не­
стационарного потока аварийных событий в энергосистемах 
является поток коротких замыканий на землю {Л . 4 и 5].

'Возможность выделения аварийных событий среди других 
явлений в  энергосистеме, а такж е разделения «внутренних» 
и «внешних» аварий основана на том, что между видом ава­
рийного события (S s i  или S w j) и значением воздействующей 
ка У Р З  величины (K si или Kw j)  существует определенная, 
в общем случае вероятностная, зависимость. Каждый из учи­
тываемых видов аварий характеризуется множеством случай­
ных значений воздействующей величины, вероятностные свой­
ства которой математически описываются условной плотно­
стью распределения f s i { V )  или fw j(V ). Следует иметь в виду, 
что в общем случае воздействующая величина является функ­
цией времени. Следовательно, для вероятностной характери­
стики каждого из видов «внутренних» и «внешних» аварий не­
обходимо указать семейство реализаций случайных функций; 
{ K s i ( 0 }  или {K w j(0 } -  Отметим, что некоторые УРЗ реаги­
руют на две или более электрические величины (например, 
дистанционные защиты) и в этих условиях воздействующие 
величины задаются в виде семейства векторных случайных 
функций времени; { V s i ( t ) }  или  {V jv i(/ )}. Полный анализ ве­
роятностных условий функционирования УРЗ требует в общем

случае знания обширного и труднодоступного исходного ста­
тистического материала, а такж е применения достаточно слож ­
ного аппарата случайных функций. В  то же время накоплен­
ный опыт эксплуатации и практика расчета У РЗ показывают, 
что для целого ряда используемых в настоящее время типов 
защит могут быть приняты следующие допущения:

1. В  качестве воздействующих величин могут расс.матри- 
ваться значения случайных функций в определенных сечениях 
(например, сверхпереходный ток короткого замыкания при 
( = 0  для токовой отсечки или значение тока самозапуска к мо­
менту срабатывания максимальной токовой защиты (ср). Это 
допущение позволяет перейти от рассмотрения случайных 
функций к анализу случайных величин.

2. Потоки аварий в выделенные периоды (месяц, сезон) 
могут быть приняты простейшими.

При этих допущениях вероятностные условия функциони­
рования ряда УРЗ достаточно полно могут быть определены;

множеством потоков определенных видов «внутренних» 
аварий S s i , каждый из которых математически описывается 
параметром потока wsi и условной плотностью распределения 
воздействующей величины fs<(V );

1иножеством потоков разных видов «внешних» аварий S n j , 
каждый из которых также характеризуется параметром пото­
ка (liNj и условной плотностью распределения воздействующей 
величины ft{ j(V ) .

Отметим, что рассмотренные выше положения справедли­
вы для У РЗ, содержащих одну схему сравнения. Для более 
сложных защит, работающих с несколькими схемами сравне­
ния (например, пусковая и измерительная части дистанцион­
ных защит), условия функционирования У РЗ определяются 
вероятностными характеристиками каждой из схем сравнения 
с учето.м корреляционных связей между воздействующими ве ­
личинами отдельных схем сравнения, а такж е с учетом обра­
зования выходной информации всего УРЗ в логической части 
защиты.

О вероятностных показателях технического совершенства 
УРЗ. Техническое совершенство У Р З так же, как и надеж­
ность защиты, зависит от:

способности защиты правильно срабатывать при коротких 
замыканиях на защищаемом элементе («внутренних» ава­
риях);

способности защиты не срабатывать при тех аварийных 
событиях («внешних» авариях), при которых срабатывание 
рассматриваемой защиты является излишним.

Каж дая из сторон технического совершенства конкретного 
УРЗ с заданным объемом функций и быстродействием опре­
деляется двумя основными факторами; 1) вероятностными 
свойствами воздействующей величины, являющимися для рас- 
с.матрнваемой защиты заданными; 2) характеристикой сраба­
тывания защиты 'ф(Уп), являющейся математическим выра­
жением алгоритма функционирования УРЗ и подлежащим 
определению при расчете защиты.

Рассмотрим эти соотношения на примере наиболее просто­
го и наглядного случая, когда У РЗ реагирует на одну элек­
трическую величину, отображающую один вид «внутренних» 
аварий и один вид «внешних» аварий. Допустим, что рассма­
триваемое УРЗ является защитой максимального типа с пара­
метром срабатывания Уп и исходными вероятностными харак­
теристиками: M s: f s (V )  и (On ; [ n (V)  '(рис. 1). Работа УРЗ 
в предположении идеальной релейной характеристики защиты 
может быть определена известным образом:

Е+>Уп 
У <  Уп

°р. .1 \
0 . I V )

Важным обстоятельством является то, что защита срабаты­
вает только в зависимости от значения воздействующей вели­
чины и при этом безразлично, какой именно вид аварии явил­
ся причиной данного значения У. Следовательно, в  случаях, 
когда условные плотности распределения разных видов аварии 
fs (y )  и f jv (y )  имеют область общих значений воздействующей 
величины, возможно появление нежелательных действий за ­
шиты.
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vmln
5

t/max

(3)

где /и — условная вероятность нежелательного действия УРЗ 
типа излишнее срабатывание при возникновении «внешних» 
аварий.

В общем случае, когда защита реагирует на две или более 
электрические величины и когда учитывается несколько видов 
«внутренних» и «внешних» аварий, выражения (2) и (3) при­
нимают следующий вид:

=  S “ Si'ot =  S J . . . j f s A V ) d V ;

‘ i  <P(V„)

+  =  S  “ л:/ J  • ■ • J  fxi  (V) dV .

Повышение технического совершенства УРЗ состоит 
в уменьшении области значений воздействующей величины, 
принадлежащих плотностям распределения fsi(V) и /wj(V). 
Совершенной является защита, для которой справедливо соот­
ношение

Возможность оценки технического несовершенства УРЗ 
показателями Ло и Ли является одним из важных преимуществ 
вероятностного подхода. В то ж е время необходимо отметить, 
что практическое определение этих показателей наталкивается 
в настоящее время на известные трудности, связанные с опре­
делением условных плотностей распределения fs i(V ) и /w j(V). 
Эти трудности особенно ощути.мы при рассмотрении сложных 
типов защит. Д ля некоторых типов У РЗ, реагирующих на дей­
ствующее значение т о к а ,  условные плотности распределения

Рис. 1. К определению вероятностных показателей техниче­
ского совершенства устройства релейной защиты.

В результате несовершенства отображения вида аварии 
в значении воздействующей величины возможна ошибочная 
работа У РЗ, при которой:

защита излишне срабатывает при «внешних» авариях, свя­
занных с возникновением больших значений воздействующей 
величины Vk ^ V u;

защита не срабатывает (отказывает в срабатывании) при 
«внутренних» авариях, когда возникают малые значения воз­
действующей величины V s < V u  (рис. 1).

Возникновение в ходе эксплуатации защиты нежелатель­
ных действий У РЗ может быть рассмотрено в виде некоторых 
потоков случайных событий, причем излишние срабатывания 
отражают определенную часть потока «внешних» аварий, 
а отказы защиты в срабатывании — часть потока «внутрен­
них» аварий. Д ля количественной оценки двух сторон техни­
ческого несовершенства У РЗ (при данном быстродействии и 
объе.ме функций защиты) целесообразно использовать следую­
щие вероятностные показатели:

1. Параметр потока отказов в срабатывании

/ si(У) и f jv j(y )  могут быть определены аналитическим путем 
[Л. 6].

Приведенные выше характеристики действительны для 
простых защит, работающих с одной схемой сравнения. Тех­
ническое совершенство УРЗ с несколькими схемами сравнения 
определяется показателями отдельных схем сравнения с  уче­
том корреляционных связей между соответствующими воздей­
ствующими величинами и в зависимости от логической функции 
защиты. Например, для УРЗ, работающих с двумя схемами 
сравнения и реализующих логическую функиню «И», показа­
тели технического несовершенства определяются по следую­
щим выражениям:

параметр потока отказов в срабатывании

7 Г = 1 1  “Si “ Si [ + ( ! )  +  + ( 2) -
i i

-  Ui (1)  Ui ( 2 / 1 ) ]  =  H  « 5 ;  [Ui (1)  +  Ui ( 2 )  -  Ui  ( 2 )  Ui ( 1 / 2 ) ] .

(4)
где (o i( l) ;  Ui{2)  — вероятности появления отказов соответст­
венно в первой (1 )  и второй (2)  схемах сравнения при i-M 
виде «внутренних» аварий; (ог(1/2); /ог(2/ 1)— условные ве­
роятности появления отказов в одной схеме сравнения при 
условии, что отказала другая схема сравнения при i-м виде 
«внутренних» аварий.

Условные вероятности /о<(1/2)  и /о<(2/1)  находятся исходя 
из условных плотностей распределения воздействующей вели­
чины одной из схем сравнения при условии отказа в сраба­
тывании другой схемы сравнения и известных параметров сра­
батывания Уп(1) и Уп(2).

Параметр потока излишних срабатываний

' ' Г  =  S  “ V/ С-'  =  S  С) (2/1) =

(2)
=  S  “ ,v / + (2 )  1иИ1/2). ( 5 )

где /о— условная вероятность нежелательного действия УРЗ 
типа отказ в срабатывании при появлении «внутренних» ава­
рий;

2. Параметр потока излишних срабатываний

(2а)

(За)

где i„ j(l/ 2 ); in j(2 / l)— условные вероятности появления из­
лишних срабатываний в одной схеме сравнения при условии
и.злишнего срабатывания в другой схеме сравнения при /-м 
виде «внешних» аварий.

О вероятностной оптимизации характеристики срабатыва­
ния УРЗ. Характеристики срабатывания У РЗ обычно опреде­
ляются без явного учета вероятностных условий функциониро­
вания защиты. Приведенный выше анализ показывает, что со­
отношения между показателя.ми технического несовершенства 
определяются не только вероятностными характеристиками 
воздействующей величины, которые для выбранного типа УРЗ 
и конкретных условий его работы являются заданными, но и 
параметром срабатывания защиты Va (рис. 1). Это указывает 
на принципиальную возможность вероятностной оптимизации 
параметра срабатывания УРЗ. Для вероятностной оптимиза­
ции параметра срабатывания (или же характеристики сраба­
тывания для защит, реагирующих на несколько электрических 
величин) необходимо выбрать критерий сравнения. Учитывая, 
что техническое несовершенство защиты приводит к ущербам 
от нежелательных действий УРЗ, и рассматривая возникнове­
ние ущербов как потоки случайных событий, можно выбрать 
в качестве критерия оптимизации следующую величину:

К   S ÔiCoi (6)
/

где eoi; Со; — параметр потока и математическое ожидание 
ущербов вследствие отказов защиты в срабатывании при i-M 
виде «внутренних» аварий; ей/, Си/ — параметр потока и м а­
тематическое ожидание ущербов от излишних срабатываний 
защиты при /-М виде «внешних» аварий.

Предлагаемый критерий оптимизации (6) представляет со­
бой суммарную величину ожидаемых ущербов от технического 
несовершенства УРЗ за .рассматриваемый период времени при 
данной характеристике срабатывания защиты. Он позволяет 
достаточно полно учитывать вероятностный характер возник­
новения ущербов, а также влияние некоторых специфических 
особенностей функционирования УРЗ в энергосистемах при 
определении оптимальной характеристики срабатывания за ­
щиты.
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Если предположить, что каждый отказ в срабатывании 
защиты и каждое ее излишнее срабатывание приводит к неко­
торым средним ущербам У01 и Уи,-, не зависящим от характе­
ристики срабатывания, то справедливы соотношения:

£Ог =  Аог И ( 7 и )

C oi—Уог И Си/  =  Уи/.  ( 7 6 )

При ЭТОМ в ы р а ж е н и е  (6 )  приним ает с л ед у ю щ и й  вид:

А =  S  КгУп  +  S  КхУпТ (8)
i /

Оптимальная характеристика срабатывания УРЗ находится из 
условия;

/C=t|i(Vn)=min. (9)

Преобразуя (9 ), можно получить следующее выражение:

t>Si f s i  (V *n )  Аог =  S «А/ f x j  (V *„ )  (10)

© -

Кет ’ fi (Kcm)

e

It
/ /  f s JP ’f/TjW Ij

■ i

Рис. 2. К вероятностной оптимизации тока срабатывания токо­
вой отсечки радиальной В Л .

провождаться условием 'П ост^ 6 " ° "  . может быть определена 

следующим образом;

'п

e o i C ' f  =  А , ; У  { 6 ; „ е х  <  и Г т  }  =  J t s i  И )  d l  X

;m in
‘ s i

где V*n — вектор оптимальных значений параметров срабаты­
вания.

Если У РЗ реагирует только на одну электрическую вели­
чину и рассматриваются лишь один вид «внутренних» и один 
вид «внешних» аварий, то выражение (10) можно привести 
к простому виду:

fs  (V*n)
(10а)

/у  (V *n) “ 5 У 0

Со,: —  У  o f
I С о ; =  О г

( 11)

С/ДОП
iocT

X  (  f A U o M d U o (12)

/ост

При этом имеет место соотношение:
С/доп

/ост

(  f t {Uoc , )dUocT=  1цщ =  (К ) , 113)
В работах [Л. 1— 3] выражение (10а) предлагается исполь­

зовать для вероятностной оптимизации параметра срабатыва­
ния У РЗ. Анализ условий возникновения ущербов от техниче­
ского несовершенства защиты показал, однако, что допущения 
(7а) и (76) для целого ряда УРЗ несостоятельны, так как 
некоторые составляющие ущерба зависят от характеристики 
срабатывания защиты. Рассмотрим справедливость этих соот­
ношений на примере защиты, реагирующей на действующее 
значение тока.

При определении ущербов, вызванных нежелательным дей­
ствием У РЗ, необходимо учитывать, что:

отказы защиты в срабатывании всегда сопровождаются 
некотары.м дополнительны.м замедлением отключения «внутрен­
них» аварий по сравнению с временем их ликвидации при пра­
вильном срабатывании защиты;

излишние срабатывания защиты всегда приводят к крат­
ковременному (при наличии АПВ или А ВР) или длительному 
отключению дополнительных элементов энергосистемы.

Замедленное отключение «внутренних» аварий приводит 
к известным отрицательным явлениям |[Л. 7], которые в конеч­
ном счете отражаются на величине ущерба. При отказах за ­
щиты в срабатывании величина ущерба зависит от конфигу­
рации электрической сети, от особенностей эксплуатации энер­
госистемы, количества и характера потребителей, от длитель­
ности дополнительного замедления отключения «внутренних» 
аварий, глубины снижения напряжения в отдельных точках 
сети и от величины тока короткого замыкания. Некоторые из 
названных факторов являются для данной защиты и рассма­
триваемого защищаемого элемента заданными и не зависят 
от значения воздействующей величины.

Ущербы, вызванные нарушениями динамической устойчи­
вости параллельной работы генераторов при отказах У РЗ,

, в перво.м приближении характеризуются следующей двухсту­
пенчатой функцией [Л. 7]:

и.mill

где f i (U o c T ) — условная плотность распределения остаточного 
напряжения на шинах питающей подстанции при усло(вии, что 
возникновение t-ro вида «внутренних» аварий сопровождается 
отказом данной защиты в срабатывании; 1ци) — условная ве­
роятность того, что значение остаточного напряжения при 
отказах в срабатывании данной защиты меньше допустимого.

Напряжение , а также условная плотность f ,  (Пост)

зависят от длины защищае.мой зоны, определяемой током сра­
батывания 1„ (рис. 2).

Ущерб у потребителей, возникающий при увеличении вре- 
-меии отключения «внутренних» аварий, можно учитывать в ви­
де монотонной функции от значения остаточного напряжения:

(14)V o T  =  К  (Foot).

Очевидно, меньшим значениям 6 „ст  соответствуют большие 
значения ущербов, а при Пост =  6 “'”" величина ущерба равна 
нулю ( C o i = 0 ) .  Математическое ожидание ущерба определяет­
ся по формуле [Л. 8]:

(jmax
/ост

=  С £ ;  (П о е т )  h  ( 6 „ „ )  d  б о е .  =  (/ п )  ■ (15)

,,min 
 ̂iocr

Величина ожидаемых ущербов данного вида может быть вы­
числена следующим образом:

утах
/ост

—  А о ;У о ^ 1  — j  ( / )  d l  j '  £ ;  ( 6 o c l )  X

,min
<Si

ymin
/ост

где — допустимое по условию сохранения динамической 
устойчивости значение остаточного напряжения на шинах пи - 
тающей подстанции; — среднее значение ущерба, вызван­

ного нарушением динамической устойчивости параллельной 
работы генераторов энергосистемы в результате отключения 
короткого замыкания с дополнительной выдержкой времени.

Величина ожидаемого ущерба, зависящая от условной ве­
роятности того, что отказ защиты в срабатывании будет со-

X ( б о с . )  1/6оет. (16)
Ущербы, обусловленные более длительным протеканием тока 
короткого замыкания по оборудованию и продолжительным 
горением дуги в месте повреждения, могут быть представлены 
в виде монотонной функции от действующего значения тока 
короткого замыкания

(17)

Большим значениям тока очевидно соответствуют большие .зна­
чения ущербов, а при /=/«'’'“ величина ущерба равна нулю 
(C o t= 0 ). С учетом известных соотношений из теории вероят­
ностей (Л , 8], математическое ожидание величины ущерба
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МОЖНО з а п и с а т ь  в с л е д у ю щ е м  виде ;

/max
Si

^ о Р =  J  F i ( I ) f i ( n d /  =  F A (18)
rmin
Si

где /,•(/)— условная плотность распределения тока короткого 
замыкания,^ протекающего в защищаемом элементе при усло­
вии, что i-й вид «внутренних» аварий сопровождается отказом 
защиты в срабатывании.

Суммарная величина ожидаемых ущербов при отказах за ­
щиты в срабатывании определяется по формуле;

' ,тш 
Si

/maxV/
(20)

Искомый оптимальный параметр срабатывания токовой 
защиты находится из условия (9 ). Выражения (19) и (20) 
используются для определения критерия оптимизации (6). Н а­
пример, оптимальный параметр срабатывания токовой отсечки 
нереактированной ЛЭП , отходящей от электростанции, для 
которой определяющими при отказах защиты в срабатывании 
являются ущербы от потери динамической устойчивости, мож­
но найти из следующего выражения:

f s i  +  y^of f R  ( 7 % ) ]  +

+  y'of

I
6FA  (/%)

d / \
rmin
Ŝi

(21)
Рассмотренный способ вероятностной оптимизации защиты 

справедлив для У РЗ с одной схемой сравнения. Для УРЗ 
с двумя схемами сравнения (1) и (2 ), реагирующими на воз­
действующие величины У (1) и V (2),  критерий оптимизации 
является функцией двух параметро'в срабатываний Vn (1) и 
Р п ‘(2). Оптимальные параметры срабатывания каждой из схем

сравнения V*„ (1) и V*n (2) находятся в виде решения систе­
мы уравнений:

<)-'([У'п(1); Уп (2)1 
<?У'п(1) =  0;

dR[V„(l); У.,(2)1
дУв (2) =  0.

(22 )

=  “ Si j  f s i  ( / )  d f  [У<р f R  ( / j  +  f Y> ( /„ )  +

+  LP> (/„)]. (19)

В случае, когда справедливо условие = В  { U i o c T C U f ^ ^ = 0  
и вследствие узкого интервала оптимальных значений тока сра­
батывания /*п с небольшой погрешностью могут быть приняты 
некоторые средние значения ущербов У|(Ф и У д д . выраже­
ние (19) упрощается:

%
e „ + ( U  =  a,^;  j  / s i ( 7 ) r f 7 + r  +  y d ’ ] = + y ^ P -  ( 19а)

;min

Выражение ( I9 a ) , предлагаемое в  (Л. 1—-3], является при­
емлемым только при определенных частных условиях работы 
защиты. Поэтому критерий оптимизации (8 ), соответствующий 
среднему риску [Л . 9], не может быть рекомендован для всех 
типов У РЗ. Более строгим для вероятностной оптимизации 
УРЗ следует считать критерий, определяемый по выражению 
(6 ), который позволяет учитывать зависимость некоторых со­
ставляющих ущерба от характеристики срабатывания защиты 
и включает в себя более простой критерий (8).

Отключение некоторой дополнительной части энергосисте­
мы при излишних срабатываниях защиты может сопровож­
даться кратковременным (на время АПВ или А ВР) или дли­
тельным перерывом энергоснабжения потребителей и приво­
дит к дополнительному износу выключателей.

Составляющие ущерба при излишних срабатываниях за ­
щиты могут быть приближенно приняты независимыми от ха­
рактеристики срабатывания;

Предлагаемый способ вероятностной оптимизации харак­
теристик срабатывания УРЗ позволяет учесть в полном объеме 
все основные особенности работы У РЗ в энергосистемах, а так­
же основные требования, предъявляемые к выбору и расчету 
релейной защиты [Л. 7].

О вероятностном расчете УРЗ по заданным показателям 
технического несовершенства. В определенных случаях отри­
цательный эффект от неправильных действий защиты не мо­
жет быть выражен в экономических категориях ущербов. Н а­
пример, при возникновении условий, опасных для жизни лю­
дей. Требования, предъявляемые к техническому совершенству 
УРЗ, в этих условиях могут быть выражены в заданных 
(«нормативных») показателях Л*о или Л*и. Для некоторых 
типов УРЗ эти требования могут стать определяющими. Х а ­
рактеристики срабатывания УРЗ t p(V* n) ,  удовлетворяющие 
заданным требованиям по техническому совершенству, опреде­
ляются из следующих выражений:

\ * 0 > l l “ si (  . . .  (  f s i  (V )d V ;
‘ <p(vv

¥ ( V * „ ) = £ [ X * „ ]

(23)

или

(23a)

J  . . . J ^ . ( V ) r f V ;  (24)

/ >p(vv 

? (V * „ )  =  £ [A *„ ]. (24a)

В  TOM случае, когда заданы оба показателя Л*о и Л*и,  
вероятностный расчет У Р З может быть использован для провер­
ки применимости данной защиты в рассматриваемых условиях 
ее эксплуатации. Характеристика срабатывания находится по 
одному из условий технического совершенства (23) или (24) 
с последующей проверкой выполнения другого условия. Такой 
подход в некоторой степени соответствует принятому в на­
стоящее время принципу расчета У РЗ. При нахождении 
ф (У * п )  по заданным показателям Х*о и Л*и учитываются, 
однако, в явной форме конкретные вероятностные свойства 
воздействующей величины. В этом смысле метод расчета по 
заданным показателям технического несовершенства занимает 
промежуточное положение между принятым в настоящее вре­
мя методом и вероятностной оптимизацией.

Вероятностный принцип расчета У РЗ не исключает во з­
можность применения детерминистического метода, справедли­
вого при явном преобладании отрицательного эффекта ог 
одной из сторон технического несовершенства защиты на дру­
гой (например, С и > С о  или Л *и < Л *о). Вероятностный подход 
позволяет рассчитывать характеристики срабатывания У Р З 
при соизмеримых величинах отрицательного эффекта от непра­
вильного функционирования защиты, учитывая при этом веро­
ятностные свойства воздействующей величины, а такж е соот­
ношения между величинами, характеризующими размер того 
или иного отрицательного эффекта от технического несовер­
шенства УРЗ.

Выводы. 1. Вероятностные условия функционирования 
устройств релейной защиты достаточно полно могут быть оха­
рактеризованы параметрами потоков «внутренних» и «внеш­
них» аварий и условными плотностями распределения воз­
действующей величины.

2. В качестве показателей технического несовершенства 
УРЗ целесообразно использовать параметры потока отказов 
в срабатывании и потока излишних срабатываний защиты.

3. Вероятностный подход к расчету УРЗ позволяет опре­
делить оптимальную характеристику срабатывания защиты, 
удовлетворяющую или условию минимума суммарного ожи­
даемого ущерба или же заданным показателям технического 
несовершенства защиты.

При вероятностной оптимизации некоторых типов У Р З не­
обходимо учитывать зависимость ущербов от характеристики 
срабатывания защиты.
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4. Область применения вероятностного расчета характери­
стики срабатывания УРЗ определяется условиями, при кото­
рых величины отрицательного эффекта от каждой из сторон 
технического несовершенства защиты являются соизмеримыми. 
При явном преобладании отрицательного эффекта одной из 
сторон технического несовершенства УРЗ вполне приемлемые 
результаты дает принятый в настоящее время детерминисти­
ческий метод расчета УРЗ.
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Распределение концентраций пыли 
в поле коронного разряда электрофильтра

У Д К  621.359.48.015.532

ЕРМ И ЛО В И. В.

М осковский энергетический институт

При расчете степени очистки газа от пыли элект­
рофильтром необходимо знать распределение кон­
центраций пыли в поперечных движению газа сече­
ниях рабочего промежутка, т. е. профиль концент­
раций. Существующая методика расчета основана 
иа предположении Дейча — Мюрделя о равномер­
ном профиле концентраций частиц независимо от 
их скорости движения в направлении осадительно­
го электрода, т. е. скорости дрейфа, степени турбу­
лентности потока газа и других параметров, харак­
теризующих процесс электроосаждения пыли. При 
тако.м допущении легко получить выражение для 
расчета степени очистки газа, известное в литера­
туре как «формула Дейча». Установить правиль­
ность исходного допущения по совпадению расчет­
ных и экспериментальных степеней очистки очень 
сложно из-за обилия факторов, влияющих иа про­
цесс улавливания. Поэтому необходимы прямые 
экспериментальные проверки применимости этого 
допущения. До последнего времени эксперименты 
в этом направлении носили чисто качественный ха­
рактер. Распределение концентраций изучалось по 
фотоснимкам, получаемым при освещении пылега­
зового потока в рабочем промежутке электрофильт­
ра [Л. 1 и 2].

Применение качественных методов исследова­
ний было связано с трудностями количественного 
изучения распределения концентраций пыли в по­
ле коронного разряда электрофильтра, так как 
обычные методы исследований поля концентраций 
в данном случае не применимы.

Только сравнительно недавно появилась работа, 
где количественно исследуются профили концент­
раций в модели электрофильтра путем измерения 
ослабления силы света луча, проходящего через 
запыленный поток [Л. 3]. Однако в этой работе не 
установлены обобщенные переменные процесса 
осаждения пыли в электрофильтре, что позволило 
бы в общем виде установить область применимо­
сти допущения Дейча и перепости результаты мо­

дельных исследований на промышленные аппа­
раты.

Обобщенные переменные процесса распределе­
ния пыли в поле коронного разряда электрофильтра.
Распределение концентрации пыли в турбулентном 
пылегазовом потоке при наличии электрического 
поля может быть описано системой уравнений;

div(raV+D( grad га) = 0 ;  (1)

( M “E - f M ) E  =  | ^ ( l + a R e „ ) ( V - v ) ,  (2)

где га — средняя концентрация в данной точке про­
странства; \Dt — коэффициент турбулентной диф­
фузии; V — средняя скорость частицы; v —  скорость 
среды (средняя); d  — диаметр частицы; Е — напря­
женность поля; k{dt-F и k^d — составляющие заряда 
частицы за счет ударного и диффузионного меха­
низмов заряжения [Л. 7]; ц — динамическая в я з ­
кость газа; а — коэффициент; Rco — число Рей­
нольдса для частицы; ф(г/)— поправка Кенингема 
для мелких частиц.

Первое выражение системы представляет собой 
уравнение неразрывности пылевого потока в тур­
булентной среде. Составляющая потока grad га 
обусловлена турбулентностью среды.

Уравнение (2) выведено из условия равенства 
сил электрического поля и сопротивления движе­
нию частицы и необходимо для расчета вектора 
скорости, входящего в (1) .  Силой инерции прене­
брегаем, что будет справедливо для не очень круп­
ных частиц. Например, по нашим измерениям по­
грешность от пренебрежения силой инерции при 
расчетах скорости дрейфа частиц пыли диаметром 
40 мкм  и плотностью 2,5 ХЮ^ кг1м^ для большей 
части рабочего промежутка электрофильтра соста­
вила 10-= 15%. Степень очистки газа в электро­
фильтре в основном определяют мелкие частицы 
(d < 3 0  м км ),  так как крупные улавливаются прак­
тически полностью. Таким образом, пренебрежение 
силой инерции является приемлемым допущением.
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Кроме того, предполагаем, что заряд частицы равен 
предельному; это справедливо, когда время пребы­
вания частиц в аппарате существенно выше, чем 
постоянная их зарядки, что обычно выполняется.

Система уравнений (1) ,  (2) будет справедлива 
для трубчатого и пластинчатого электрофильтров. 
В связи с тем, что нахождение обобщенных пере­
менных для этих типов аппаратов имеет аналогич­
ный характер, дальнейшее рассмотрение будем 
вести только применительно к наиболее распростра­
ненному пластинчатому электрофильтру. Для опре­
деленности решения системы уравнений необходи­
мо задать граничные условия: « =  «о при x = 0 ; 
U7i>0 при у =  Но, где х  — координата, совпадаю­
щая с осью потока; у  — координата, перпендику­
лярная осадительным электродам и отсчитываемая 
от коронирующих; Wi — скорость дрейфа г-й части­
цы; Но — половина расстояния между осадительны­
ми электродами.

Первое условие означает постоянство концен­
трации пыли на входе в аппарат, второе — отсут­
ствие уноса пыли с электродов.

Для нахождения обобщенных переменных и за ­
висимости концентрации частиц от этих переменных 
воспользуемся способом приведения системы урав­
нений (1) ,  (2) к безразмерному виду [Л. 9 ] .  В ка­
честве базисных величин примем среднюю скорость 
газа Но, коэффициент турбулентной диффузии 
в ядре потока Do, напряженность поля у осади­
тельного электрода Ео, концентрацию пыли иа вхо­
де По и в качестве базисного расстояния Но. Пред­
ставляя переменные в безразмерном виде и рас­
крывая коэффициент турбулентной диффузии по 
формулам Шервуда — Верца [Л. 4]

Оо =  4-10-+оЯ„1/Г, 
где A =  0,3164/Re*^^ из [Л. 6 ], после несложных 
преобразований, получаем:

div ^44,5 Re*^  ̂n *V *  D*t grad =  0; (3)

где Re — число Рейнольдса для потока; 14 =  
=  k i l (k id E o  +  kz) — критерий подобия, который х а ­
рактеризует относительную величину заряда части­
цы, полученную за счет диффузии ионов. Обозна­
чения остальных величин те же, что и в ( 1), (2 ). 
Звездочка при обозначении указывает, что величи­
на представлена в относительном виде.

Относительная концентрация, как это ясно из
(3 ) ,  определяется числом Рейнольдса Re, безраз­
мерной функцией D*t,  зависящей только от Re, и 
относительной скоростью частицы V*. Функция V* 
в свою очередь зависит от критериев подобия t4 и 
/г2£оф(г/)/Злн(1 +aReo)r4t;o, а также безразмерных 
функций V *  и Е*. Для составления критериального 
уравнения необходимо знать критерии подобия, 
определяющие функции v* и Е * .  Относительный 
профиль скорости V *  зависит только от числа Рей­
нольдса [Л. 6 ]. Распределение напряженности поля 
Е* в пластинчатом электрофильтре с проволочной 
системой электродов определяется, как это можно 
видеть из [Л. 8], критериями подобия го/г/о, dojH.)  
и t/*, где Го и do — радиус коронирующих электро­
дов и расстояние между ними; U* — перенапряже­

ние (отношение напряжения на электродах к на­
пряжению зажигания короны). Таким образом, 
найдены все критерии, определяющие распределе­
ние концентраций. Следует также отметить, что 
выражение в правой части уравнения (4) до фигур­
ных скобок представляет собой критерий подобия, 
равный отношению скорости дрейфа частиц у оса­
дительного электрода Wo и средней скорости пото­
ка газа Но, что точно выполняется при aReo<< 1 и 
приближенно при значениях aReo, сравнимых 
с единицей.

Решение системы уравнений (3), (4) при задан­
ных граничных условиях, как это доказывается 
в теории подобия, целиком определяется приведен­
ными выше критериями подобия, а также безраз­
мерными координатами х*, у*  и для пластинчатого 
электрофильтра имеет вид:

' ‘ '  =  ' ( ^ ' * '  ±
Здесь координата 2 * опущена, так как поле кон­
центраций плоскопараллельное.

Количество критериев подобия, входящих в кри­
териальное уравнение (5 ),  довольно велико, но оно 
может быть существенно уменьшено при прибли­
женном моделировании процесса электрической 
очистки газа, так как уравнения (3), (4) в диапа­
зоне чисел Рейнольдса, имеющих место для элек­
трофильтра, автомодельны относительно Re. Это 
обусловлено тем, что безразмерные функции v* и 
D*t  практически не зависят от Re [Л. 4 и 6 ]. Функ­
ция Re-g- в диапазоне чисел Рейнольдса, типичных

для электрофильтров, также слабо зависит от Re. 
Например, при изменении Re в диапазоне (1-^3) X
Х 10'‘ степенная функция R e меняется всего лишь 

иа 15%.
Как это будет видно из дальнейшего, при раз­

витой короне распределение напряженности поля 
Е *  для большей части промежутка практически 
автомодельно относительно перенапряжения U*. 
Следует также отметить, что при улавливании ие 
очень мелких частиц с d > \ = 2  мкм, распределение 
концентраций чйстиц будет автомодельно относи­
тельно критерия i4, так как #<С1. Учитывая, что 
анализ распределения концентраций сверхмелких 
частиц в электрофильтре не представляет большого 
интереса, так как их профили будут равномерными 
из-за пренебрежимо малой скорости дрейфа, и при­
нимая во внимание сделанные замечания о степени 
влияния на процесс электроосаждения отдельных 
критериев, запишем уравнение (5) для случая при­
ближенного моделирования процесса электрической 
очистки газа:

Z L ,  + ,  Л>,  И .  (6)

Из (6 ) видно, что при неизменной конфигура­
ции электродов распределение концентраций пыли 
зависит от критерия Wojvo, физический смысл кото­
рого состоит в сопоставлении упорядочивающих дви­
жение сил электрического пол« и сил турбулентно­
го перемешивания частиц.

Унос пыли в электрофильтре представляет со­
бой среднюю относительную концентрацию на его
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выходе, поэтому из (6 ) можно видеть, что степень 
очистки газа в случае пластинчатого электрофиль­
тра имеет вид:

Го J S L
И о ( 7 )

где /* — относительная длина аппарата.
Для обеспечения подобия степеней очистки и 

полей концентрации в модели и промышленном 
аппарате, как это следует из (6 ) , (7), необходимо 
обеспечить равенство критериев подобия, входящих 
в эти уравнения. Необходимо такцсе выполнение 
условия подобия граничных условий, заключающих­
ся в равномерности концентрации на входе и 
отсутствии уноса с осадительных электродов. Резуль­
таты экспериментальных исследований целесообраз­
но представлять в зависимости от критерия подо­
бия Wojvo и обобщенных коордицат, входящих 
в (6 ) , (7).

Лабораторная модель и методика измерения 
концентраций. Эксперименты проводились на моде­
ли пластинчатого электрофильтра, с системой 
электродов «ряд вертикальных проводов между 
плоскостями». Расстояние между осадительными 
поверхностями составляло 2 Яо =  214  мм, относи­
тельное расстояние между коронирующими прово­
дами d * o = d o l H o — \,22,  относительный радиус про­
вода r*o= ro /do= \ ,\ 5-l0 -^ ,  относительная высота 
/i*=6,55. Относительная длина модели менялась 
в процессе экспериментов и составляла в первой 
серии опытов /* =  2,43, а во второй — /* =  22. Для 
двухпольного промышленного электрофильтра типа 
УГ имеем: d * o = l ,3 ;  г * о =  1 ,6 7 -10“3; /* =  28 (при 
расчете г * о  использовался эквивалентный радиус 
игольчатых коронирующих электродов).

Д ля выравнивания поля скоростей на входе 
модели были установлены газораспределительные 
пластины и две решетки. Расстояние между решет- 

, кой и первым коронирующим электродом состав­
ляло приблизительно ЗЯо.

Так как схема измерения концентрации, приме­
ненная в [Л. 3 ] ,  может приводить к определенным 
погрешностям за счет влияния краевых эффектов, 
то была разработана методика, не страдающая этим 
недостатком.

Измерение концентраций проводилось путем ре­
гистрации частиц, попавших в мощный световой 
луч, созданный однократной вспышкой импульс­
ной лампы ИФП (рис. 1). Для этого в осадитель­
ных электродах были сделаны узкие щели, в кото­
рые вставили проводящие стекла, электрически 
соединенные с осадительными пластинами. По тол­
щине луча и количеству частиц на единицу фото­
графируемой поверхности определялась расчетная 
концентрация. Толщина измерялась по отпечаткам 
луча на поставленной перпендикулярно ему фото­
бумаге. При этом приходилось согласовывать ха­
рактеристики фотобумаги и луча [Л. 5].

Разработанная методика сравнивалась со стан­
дартной методикой измерения концентраций с по­
мощью пылезаборной трубки с внутренней филь­
трацией. Сравнительные эксперименты проводились 
на модели электрофильтра при отсутствии напря­
жения на электродах. В опытах использовались 
практически монодисперсные частицы ликоподия и

Рис. 1. Принципиальная схема измерения счетной концентра­
ции пыли.

/ — импульсная лам п а; 2 — световой луч; 3 — коронирующие электроды ; 
4 — осадительны е электроды ; 5 — проводящ ее стекло.

шарообразные металлические частицы. Средний 
размер частиц ликоподия составлял </ср =  30,8 мкм, 
плотность 0,625-10^ кг/м^, размер металлических ча­
стиц: с/ср =  21,4 мкм,  7  =  7,2X10=* кг1м^. Эксперимен­
ты показали, что результаты, полученные по неза­
висимым методикам, с учетом доверительных интер­
валов, рассчитанных при доверительной вероятности 
0,67, удовлетворительно согласуются между собой 
(см .таб л и ц у ).

Материал
частиц

М етод измерений

Измерено методом фоторе­
гистрации, частиц в кубическом 

метре

Измерено пылезаборной 
трубкой, частиц в куби­

ческом метре

Ликоподий (0 . 12+ 0 , 02) . 10^ 0.13-107
Металлические (0 ,24+ 0 ,03 ).107 0,2.107

частицы

Критерий подобия Wo/vo изменялся в процессе 
экспериментов путем изменения перенапряжения. 
Эксперименты по измерению напряженности поля, 
проведенные методом зондовых характеристик, 
подробно описанных в [Л. 10 и 11],  показали, что 
распределение относительной напряженности поля 
в большей части промежутка практически не зави­
сит от перенапряжения (рис. 2 ).

Скорость дрейфа частиц у осадительного элек­
трода Wo измерялась с помощью импульсного ис-, 
точиика света путем фоторегистрации частиц 
в световом луче (телеобъектив «Телемар» на рас­
стоянии 0,5 мм  от осадительного электрода). Им­
пульсный источник света был выполнен по схеме 
с индуктивностью в зарядной цепи и шестью ком­
мутирующими тиратронами ТГИ-700/25 в разряд­
ной цепи. Он позволял получать частоту вспышек 
света /|= 1,5-103 f. энергией 30-=40 дж .  Среднюю 
скорость газа в моде-  ̂ q 
ли устанавливали с по- ’ 
мощью входного изме- 0,8 
рительного коллектора 
и микроманометра ти- ,̂6 
па ММН. Q

Результаты эксне-^ ’ 
риментов. Первая се­
рия экспериментов про­
водилась на модели d 
/* =  2,43. Критерий по­
добия WoIvq изменялся 
в ходе опытов в пре-

DA 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Рис. 2. Распределение относи­
тельной напряженности Е *
в рабочем промежутке при 
разных перенапряжениях О* 

(Со=11 к в -  х* =  1,215).
X  _  (7/[/„ =  (7* =  1.82; +  — П* =  2,27;

о — га* =  2,72; d  — С/* =  3,18.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



3 0 Р асп ределен и е концентраций пыли в поле коронного р азр я да Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 7, 1974

О 0,1 0,2 О,Ъ 0 ,9  0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.,0

Рис. 3. Профили концентраций при различных значениях 
критерия подобия Wo/vo (х *= 1 ,2 1 5 ).

; -В 7 о / И о = 0 ,  Р * = .0 ;  2 - «7„/ос=0,09; Р * “ 1,36; 3 -  U7„/ao=0,4G; С/»=2,27;
4 — №'0100 =  0,95, и *  =  3,\&.

делах (9 н-9 5 ) • 10“2. По результатам измерений бы­
ли построены профили концентраций, при этом за 
базисную принималась средняя в данном попереч­
ном сечении концентрация. Измерения распределе­
ний концентраций для различных значений Wq/ vq 
в плоскостях, проходящих через коронирующие 
электроды, и между проводами, что в пределах из­
менения Wojvo, имевших место в эксперименте, до­
пущение Дейча не соблюдается (рис. 3).

Определенный интерес представляло также 
измерение коэффициента неоднородности поля кон­
центраций у осадительного электрода ко, представ­
ляющего собой отношение концентрации у осади­
тельного электрода к средней для данного попе­
речного сечения. Некоторые авторы считают, что 
концентрация у стенки и соответственно коэффи­
циент ко должны быть равны нулю, другие, исходя 
из представления о подобии профилей концентра­
ций, полагают, что ко может быть отличен от нуля, 
но равен по всей поверхности осадительных элек­
тродов одной и той же величине [Л. 2].

Последняя точка зрения является обобщением 
предположения Дейча — Мюрделя о том, что ко— \ 
для всей поверхности осадительных электродов.

Измерения с помощью телеобъектива концен­
траций пыли в непосредственной близости от оса­
дительного электрода, включая ламинарный под­
слой, показали, что ни одна из этих точек зрения 
ие является полностью справедливой. Резкого па­
дения концентраций у стенки до нуля действитель­
но нет, в то же время для больших значений Wolvo 
нет и постоянства коэффициента у поверхности 
осадительных электродов. Это можно объяснить 
тем, что при больших скоростях дрейфа или малых 
скоростях газа уменьшается влияние турбулентно­
сти, и процесс начинает приближаться к процессу 
улавливания пыли из ламинарного потока газа 
с присущим ему непостоянством значения ко. Для 
малых значений Wojvo условие постоянства коэф­
фициента выполняется в первом приближении, при­
чем в этом случае йо~1 (рис. 4). Так как при

27̂ + I+

))7o/uo=0,09 среднее значение ко на длине /* =  22 
равно 1, 1, можно принять, что к о ~ \  при WoIvq<C 
< 0,1 для данной геометрии электродов.

Примененная методика позволила также прове­
сти измерения степени очистки газа в модели элек­
трофильтра с /* =  2,43.

(Степень очистки рассчитывалась по выражению: 
<=1

\ n z ( y * ) v * ( y * ) d y *

,,*=0Т )=  1 /у*=1
J /ц (У*) <  (I/*) di/* 

//*=0

(8)

где « 1, Пг, V —  соответственно концентрации пыли 
иа входе, выходе и скорость газа. Скорость газа 
измерялась термоанемометром типа ТА «ЛИОТ».

Такая методика измерения степени очистки по­
зволила «отстроиться» от разного рода краевых 
эффектов, что очень важно для коротких и не очень 
высоких лабораторных моделей. Учитывая, что 
в любом сечении промежутка можно было измерить 
профиль концентраций и в любой точке скорость 
дрейфа, а также то, что, как показали специальные 
измерения, срыва уловленных частиц потоком газа 
не наблюдалось, можно было в «идеальных» усло­
виях проверить формулу Дейча:

7 1 = 1  - е х р  - ^ / * j .  (9)

Проведенная проверка показала, что экспери­
ментальные и расчетные степени очистки удовлет­
ворительно согласуются между собой при Wo!vo<  
< 0 , 4 ,  т. е. когда средний коэффициент неоднород­
ности ко на измерительном участке модели при­
ближенно равен единице (рис. 5 ) .  Отметим, что 
в расчете использовались экспериментальные зна­
чения скорости дрейфа частиц, измеренные в лами­
нарном подслое.

Согласие расчета и эксперимента, на первый 
взгляд, представляется неожиданным, так как до­
пущение Дейча о равномерном профиле концентра­
ций, как это было показано выше, не выполняется 
и при выводе выражения для степени очистки не­
обходимо учитывать непостоянство профилей ско­
ростей и концентраций. Однако сравнение расче­
тов по (8 ) с расчетами, когда скорость в (8 ) счи­
талась постоянной, показало, что степени очистки 
очень мало (меньше 5% по уносу) отличаются друг 
от друга, даже при очень сильных отличиях профи­
ля концентраций от равно­
мерного. Это связано с тем, о,в 
что скорость газа при боль­
ших числах Re, имеющих ' 
место для электрофильтра,  ̂g 
слабо отличается от посто­
янной в большей части ра- 0 ,5-  
бочего промежутка, за ис­
ключением тонкого лами­
нарного подслоя.

0,9

10 12 19 16 18 20 22

Рис. 4. Зависимость коэффициента неоднородности концентра­
ций у осадительного электрода ко от относительной длины х*  

при различных значениях Wqlva (у * = 0 ,995).
/ — №'о/Оо-0,09: 2 —  1Го/ио-0.46; 3  —  1Г„/Ио=0.68; 4 — № 'а;оа=0,95.

Рис. 5. Зависимость эксперимен­
тальной и расчетной степени очи­
стки газа в модели электрофиль­

тра от Wojva (/* =  1,215).
------------  — расчет по формуле Дейча,

X  — эксперимент.

0,5

0,2

0,1

—

><, 4
/

/̂ Ос 
изм

)пасть
еренай./ZX -----
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Допущение о постоянстве скорости газа приво­
дит к выражению для степени очистки, формально 
аналогичному (9 ),  если коэффициент неоднородно­
сти к о = 1, что и объясняет полученные результаты. 
Отметим, что это допущение не является очевид­
ным, так как без соответствующих расчетов нельзя 
оценить возможные при использовании этого допу­
щения ошибки, а следовательно, и его приемле­
мость.

Так  как предположение Дейча о равномерном 
профиле концентраций является частным случаем 
условия к о = и  то это означает, что выражение вида
(9) справедливо в более широком диапазоне усло­
вий работы электрофильтра, чем это можно пред­
положить по исходным предпосылкам. Так как для 
больших значений относительной длины ко~ 1  при 
Wo/vq<0 ,I, то при выполнении этого условия м ож ­
но ожидать согласия расчетных по (9) и экспери­
ментальных результатов по степени очистки при от­
сутствии вторичных процессов. Этот вывод имеет 
практическое значение, так как оценки показывают, 
что в многопольных, а также улавливающих мел­
кую (г/<5н-10 мкм) пыль электрофильтрах для 
частиц уноса выполняется условие Wc/voCO,l, что 
позволяет рассчитывать унос и степень очистки по 
выражениям вида (9). Для аппаратов с малой от­
носительной длиной, улавливающих грубую пыль, 
пользоваться выражением ( 10) уже нельзя и необ­
ходимо решать систему уравнений ( 1), (2 ).

Выводы. 1. При приближенном моделировании 
процессов в аппарате распределение концентраций 
частиц с 1 -4-2 мкм можно считать автомодель­
ным относительно Re, [/*, ■&.

2. Методика измерения концентраций пыли 
в поле коронного разряда методом фоторегистра-

❖ ❖  ❖

НИИ в световом луче позволяет с удовлетворитель­
ной точностью производить измерения концентра­
ций.

3. При изменении Wo/vo в пределах 0 ,09 -ъ0,95 
профиль концентраций ие является равномерным.

4. Показано, что уравнение вида (9) применимо 
в более широком диапазоне условий работы элек­
трофильтра, чем это следует из исходных предпосы­
лок, а именно при условии ko~U  соблюдающемся 
при Wo/vo<0 , l .
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Важной электрической характеристикой зазем ­
ляющих устройств электроустановок с большими и 
малыми токами замыкания иа землю является их 
сопротивление растеканию. Действующими в СССР 
нормами установлено [Л. 1], что сопротивление 
заземляющих устройств R  в любое время года не 
должно превышать наибольшее допустимое значе­
ние £доп- Вместе с тем с учетом трудностей выпол­
нения заземлителей в зонах с особенно неблаго­
приятными почвенно-климатическими условиями, 
например в зоне вечной мерзлоты, либо при нали­
чии скальных оснований, когда удельное сопротив­
ление земли р в наиболее неблагоприятное время 
года превышает 500 о м -м ,  разрешается увеличи­
вать Ддоп в р/500 раз.

Представляет значительный методический, 
а такж е практический интерес проанализировать 
правомерность и целесообразность увеличения £доп 
при увеличении р земли с учетом требований обес­
печения электробезопасности людей и экономично­

сти заземляющих устройств, в первую очередь при­
менительно к наиболее дорогостоящим и сложным 
заземляющим устройствам электроустановок с боль­
шими токами замыкания на землю.

Найдем зависимость наибольшего допустимого 
сопротивления заземляющего устройства . д̂оп от р 
земли, исходя из условия одинаковости уровня 
электробезопасности *, обеспечиваемого заземляю ­
щим устройством при различных значениях р земли 
и при прочих равных условиях (одинаковые план 
расположения подлежащего заземлению электро­
оборудования, расчетный ток, стекающий с зазем ­
лителя в землю, шаг продольных и поперечных 
горизонтальных элементов заземлителя и т. д.).

'  Под уровнем электробезопасности понимается (в рам­
ках теории вероятностей) величина вероятности того, что за 
определенный промежуток времени не произойдет в преде­
лах данной электроустановки ни одного электропоражения 
людей. Наиболее удобно уровень электробезопасности коли­
чественно характеризовать сопряженной величиной вероятно­
сти электропоражения.
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Принимаем следующие допущения.
1. Критерием уровня электробезопасности явля­

ется напряжение прикосновения. Это допущение 
основано на том, что вероятность электропоражения 
человека Р { П )  на территории трансформаторной 
подстанции вследствие аварийных режимов, приво­
дящих к стеканию с заземлителя в землю токов 
однополюсных коротких замыканий (О К З ),  чис­
ленно равна произведению вероятности попадания 
человека под напряжение прикосновения Р{Ощ,) и 
вероятности такого физического состояния челове­
ка Я(Ф п), когда напряжение прикосновения U„p, 
под которое он случайно попал (с учетом длитель­
ности), оказывается поражающим. В связи с тем, 
что при сравнении заземлителей, расположенных 
в земле с различным р, нами были оговорены «про­
чие равные условия», можно принять, что P{Unp) 
одинаковы для этих заземлителей. Вероятность же 
Р{Ф п)  непосредственно связана с величиной Зщ,.

2. Земля по удельному сопротивлению одно­
родна.

3. Базовый (требуемый) уровень электробез­
опасности обеспечивается заземлителем при 
Лдоп.баз (в соответствии С действующими ПУЭ для 
электроустановок с большими токами замыкания 
на землю /?доп.баз равняется 0,5 о м )  в однородной 
земле с базовым удельным сопротивлением, рав­
ным 100 о м - м  (обычно принимаемая в расчетах 
величина).

4. Расчетные коэффициенты прикосновения =* 
«пр у заземлителей, обеспечивающих заданный 
(одинаковый) уровень электробезопасности, одина­
ковы и равны расчетному коэффициенту прикосно­
вения базового заземлителя, т. е. при р>рбаз рас­
четные коэффициенты прикосновения остаются не­
изменными и равными базовому.

5. Сопротивление тела человека Рт постоянно и 
равно расчетному значению 1000 о м  (наиболее ве­
роятное значение при напряжениях прикосновения, 
больших 42 в ) .

6 . Сопротивлением обуви можно пренебречь.
Базовому уровню электробезопасности соответ­

ствует напряжение (базовое) прикосновения:

^пр.баз ^/?доп.баз®иР.баз/з ^  ̂  ̂ i (О

где /з — ТОК, стржающий с заземлителя в землю во 
время расчетного О КЗ; /?пр.баз — сопротивление

 ̂ Коэффициент прикосновения численно равен отношению 
напряжения «до прикосновения» к напряжению на заземлителе 
в месте «ввода» тока. Напряжением до прикосновения назы­
вается напряжение между данной точкой на поверхности зем­
ли в зоне растекания тока с заземлителя и заземленной ме­
таллической частью оборудования (или конструкции), к кото­
рым одновременно может прикоснуться человек.

к

<

/ л

растеканию тока с ног человека, стоящего на зем ­
ле с базовым удельным сопротивлением: при при­
косновении

Лпр.баЗ= 1,5 роаз- (2 )
Напряжение прикосновения заземлителя, рас­

положенного в земле с р>рг,аз по условию одина­
ковости уровня электробезопасности должно рав­
няться Нпр,ба.з, т. е.

^ир.баз — РцоиГир.базК
R,

(3)

(2')

“Р баз'З/^^^/^^р ’

R n p ~ l i 5 p .

Приравниваем правые части равенств (1) и (3), 
подставляем соответствующие значения Р^р и Рт, 
выполняем преобразования и находим зависимость 
Рдоп от р, при которой должен сохраняться неиз­
менным уровень электробезопасности:

/?доп =  ̂ /?доп.баз, (4)
где

Р1 0 0 0  +  1 , 5 р _  I
1 1 5 0  —  - 1 - 77 0 (5)

О 500 1000 1500 т о  2500он-м

На рисунке приведена зависимость Лдоп от экви­
валентного удельного сопротивления рэ, где сплош­
ная линия соответствует расчету по (4) и ( 5 ) ,  
а пунктирная — по действующим ПУЭ.

Проанализируем полученные результаты, а так­
ж е обсудим качественное влияние на уровень элек­
тробезопасности действительной неоднородности 
электрической структуры земли и неизбежного уве­
личения площади, на которой расположен зазем- 
литель при р>рбаз и при выполнении условия (4).

Повышающий коэффициент k  так же, как и 
в действующих ПУЭ, линеен относительно р. Прн 
этом угловой коэффициент в равенстве ( 5 ) ,  т. е. 
1 / 7 7 0  имеет на 3 5 %  меньшее значение, чем в дей­
ствующих ПУЭ ( 1 / 5 0 0 ) .  Значения k  в диапазоне 
1 0 0 < р < 1 2 5 0  о м - м  превышают, а на интервале 
1 2 5 0 < р < 7 0 0 0  о м -м  оказываются несколько мень­
шими соответствующих значений повышающего ко­
эффициента по ПУЭ. Следовательно, при принятых 
нами допущениях на интервале 1 0 0 < р < 1 2 5 0  ом -м  
уровень электробезопасности в соответствии с ПУЭ 
превышает уровень, обусловленный введением з а ­
висимости ( 5 ) ,  а на интервале 1 2 5 0 < р < 7 0 0 0  о м -м  
наоборот. (Следует иметь в виду, что зависимость
(5 ) была получена исходя из условия неизменно­
сти уровня электробезопасности.)

Влияние на уровень электробезопасности неод­
нородности электрической структуры земли. Дейст­
вительная электрическая структура земли всегда 
отличается от принятой нами однородной модели. 
При этом, как известно, можно выделить два 
основных типа электрической структуры. Первый 
тип — верхний слой земли, оказывающий основное 
влияние на Рпр, имеет удельное сопротивление р, 
большее, чем подстилающие слои (картина, харак­
терная для зимнего промерзания и летнего иссу­
шения верхнего слоя). Второй тип — верхний слой 
земли имеет удельное сопротивление, меньшее, чем 
подстилающие слои (значительное увлажнение 
верхнего слоя в весенние и осенние месяцы; почва, 
лежащая на скальном основании, и т. п.).

В неоднородной земле расчетный (т. е. наиболь­
ший для данного заземлителя) коэффициент при-
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косиовения «пр.р всегда отличается от опр.р точно 
такого ж е заземлителя, но расположенного в одно­
родной земле. Из качественного рассмотрения элек­
трического поля заземлителя в двухслойной земле, 
а также из результатов точных расчетов по методу 
наведенного потенциала [Л. 2] следует, что нпр.р 
заземлителя, расположенного в неоднородной зем ­
ле с электрической структурой первого типа всегда 
больше, чем Нпр.р.э точно такого ж е заземлителя, но 
расположенного в земле с эквивалентным (по со­
противлению заземлителя) удельным сопротивле­
нием®, т. е. «пр.р> Нпр.р.э- Вместе с тем R'np — со­
противление растеканию тока с ног человека при 
прикосновении в случае исходной неоднородной 
земли такж е всегда больше, чем Рпр.э — сопротив­
ление растеканию тока с ног человека (при при­
косновении), стоящего на поверхности однородной 
земли с удельным сопротивлением, равным рэ, т. е. 
R'np>Rnp.3- Поэтому получим:

R -c + R '-a p '^ '  + + + Р . Э

• При этом, как показывают результаты расче­
тов, соблюдается следующее приближенное равен­
ство:

„ Rr

R.

£х +  + Р .э  • (6)

Следовательно, при прочих равных условиях 
оказываются равными и напряжения прикоснове­
ния в случае неоднородной земли и в случае одно­
родной земли с эквивалентным (по сопротивлению 
заземлителя) удельным сопротивлением, т. е.
П ' п р ~  П пр.э-

в  случае, когда электрическая структура земли 
соответствует второму типу (верхний слой земли 
имеет удельное сопротивление, меньшее, чем под­
стилающие слои) величина опр.р всегда меньше, чем 
Нпр.р.э, Т. е. Опр.р<«пр.р.э и R пр также всегда меньше, 
чем Рпрз- Поэтому

^ L _ p > ____ .

Rt +  R'n Rt +  + Р .Э

Так же, как и в предыдущем случае, результаты 
многочисленных расчетов показывают, что при вто­
ром типе электрической структуры земли соблюда­
ется следующее соотношение:

R t  R t__ _
Р ® R ,  +  £ „ p . 3  ’

(6')

а поэтому и П'пр+'Ппр.э-
Следовательно, применительно к обоим основ­

ным типам неоднородности земли напряжение при­
косновения для земли с неоднородной (двухслой­
ной) электрической структурой оказывается мень­
шим или равным напряжению прикосновения для 
того ж е заземлителя, расположенного в однородной 
земле с эквивалентным удельным сопротивлением п 
при прочих равных условиях.

Приведем два характерных примера.

пример 1. Заземлитель имеет в плане форму квадрата 
со стороной, равной 100 м, н выполнен в виде заземляющей 
сетки (шаг продольных и поперечных горизонтальных элемен­
тов равен 10 м) с вертикальными электрода.ми длиной 5 м, 
расположенными по периметру заземлителя на расстоянии 5 м 
друг от друга. Глубина залегания горизонтальных элементов 
равна 0,5 м. Земля имеет двухслойную электрическую струк­
туру. Удельное сопротивление верхнего слоя равно 500 ом-м,  
нижнего— 100 ом-м.  Мощность (толщина) верхнего слоя со­
ставляет 2,0 м.

Расчетным путем было найдено: ,рэ=128 ом-м-, апр.р =  
=  0,197; апр.р.3 =  0,129; R'np =  750 ом;  /?пр.э= 194 ол. Подставляя 
соответствующие значения в (6) находим: 0 ,1 1 2 « 0 ,1 0 8 .

Пример 2. Заземлитель, идентичный рассмотренному в пер­
вом примере, расположен в «двухслойной» земле с параметра­
ми: удельное сопротивление верхнего слоя равно 50 ом-м,  
нижнего сл о я — 100 ом-м ;  мощность верхнего слоя — 2 м.

Расчетом установлено: р э = 9 8  ом-м;  «пр.р =  0,096; «np.p.3 =  
=  0.129; R'np =  75 o,t(; Rnp.3 = 1 4 7  ом. После подстановки соот­
ветствующих значений в выражение ' (6 ')  имее.м: 0,0895 < 0 , 1 13.

Проведенный выше анализ влияния неоднород­
ности электрической структуры земли на парамет­
ры, величина которых прямо пропорциональна на­
пряжению прикосновения, показывает, что допуще­
ние об однородности земли по удельному сопро­
тивлению (земля имеет эквивалентное удельное со­
противление) практически не приводит к снижению 
уровня электробезопасности.

Влияние на уровень электробезопасности уве­
личения площади, на которой расположен заземли­
тель (при р э > р б а з ) .  При обычной КОНСТруКЦИИ 3 3 -  
землителя и отсутствии вертикальных элементов 
повышенной длины (более 5 м)  площадь S,  на ко­
торой должен располагаться заземлитель, связана 
с сопротивлением заземлителя (в нашем случае 
с £доп) и с удельным сопротивлением земли рэ сле­
дующим известным упрощенным соотношением;

0,197р2
(7 )

Покажем, что при росте р., площадь S  растет 
и в случае, когда Рдоп увеличивается пропорцио­
нально рэ в соответствии с равенствами (4) и (5). 
Подставим в (7) значение £доп с учетом равенств
(4) и (5) и, выполнив преобразования, находим:

О, 197
0 ,8 7   ̂ 1

770
п2
"доп.баз

(8)

Эквивалентным (по сопротивлению заземлителя) удель­
ным сопротивлением неоднородной земли рэ называется такое 
удельное сопротивление однородной земли, при котором дан­
ный заземлитель имеет такое же сопротивление растеканию, 
как и в исходной неоднородной земле.
3 Электричество № 7, 1974 г.

Равенство (8 ) показывает, что при росте рэ пло­
щадь, иа которой расположен заземлитель, также 
должна монотонно увеличиваться. Следовательно, 
при любом рэ>рбаз площадь 5 > 5 б а з ,  причем по 
условию шаг продольных и поперечных горизон­
тальных элементов заземлителя такой же, как 
у базового. При равномерном расположении гори­
зонтальных элементов наибольший коэффициент 
прикосновения, как известно, будет в крайней угло­
вой ячейке заземляющей сетки. При увеличении S  
по сравнению с 5баз (и при неизменной площади 
So, на которой расположено подлежащее зазем ле­
нию оборудование) положение крайней угловой 
ячейки заземлителя, расположенного на площади 
S 6a3, будет уже соответствовать положению некото­
рой внутренней ячейки заземлителя, расположенно­
го на площади S  (это легко представить, мысленно
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совмещая оба заземлителя, так чтобы полностью 
совпали площади So). Таким образом, коэффициент 
прикосновения в этой внутренней ячейке будет мень­
ше, чем в крайней угловой ячейке у заземлителя, 
расположенного на площади 5баз- Поэтому увели­
чение эквивалентного удельного сопротивления 
земли при прочих равных условиях должно приво­
дить к уменьшению коэффициентов прикосновения 
в пределах территории заземлителя, иа которой 
расположено заземляемое оборудование. При этом 
уровень электробезопасности повышается.

Таким образом, допушение о том, что при р, 
большем р б а з ,  расчетные коэффициенты прикосно­
вения остаются неизменными и равными базовому, 
фактически создает некоторый «запас», т. е. дейст­
вует в сторону повышения уровня электробезопас­
ности.

Возможная экономическая эффективность вве­
дения в качестве нормы зависимости R^on от рэ 
для заземляющих устройств трансформаторных 
подстанций с большими токами замыкания на зем­
лю. Введение зависимости 7?доп от рэ при прочих 
равных условиях должно приводить к уменьшению 
размера территории (по сравнению со случаем, 
когда 7?доп=const при рэ==уаг), на которой распо­
ложен заземлитель, и в конечном счете к уменьше­
нию капитальных затрат на заземлитель. Прибли­
женный расчет экономической эффективности вве­
дения в качестве нормы зависимости /?доп от рэ 
выполнен в приложении при следующих допуще­
ниях;

проводимостью растекания естественных зазем- 
лителей можно пренебречь {Rc<-,t— +о°) и проводи­
мость растекания естественных заземлителей рав­
на 0,5 (RecT =  2 о м ) ;

в интервале от рэты до рэтах значения рэ рас­
пределены по закону равномерной плотности;

заземляемое оборудование занимает территорию 
So, меньшую или равную территории S, па которой 
размещен заземлитель;

заземлитель имеет в плане форму квадрата и 
выполнен в виде заземляющей сетки с вертикаль­
ными электродами, расположенными по периметру 
на расстоянии один от другого, равном их длине.

По данным В ГП И  и НИИ «Сельэнергопроект» 
приняты следующие удельные капитальные затраты 
с учетом земляных работ и монтажа: на горизон­
тальные элементы заземлителя &уд.г =  0,5 руб1м\ на 
вертикальные элементы заземлителя +д.в =
=  0,4 руб1м. Удельная стоимость земли //уде (ком­
пенсация на землю), на которой расположены 
только элементы заземлителя (и не расположено 
заземляемое оборудование), принята равной
0,3 рг/б/л/2 (среднее значение между принятыми 
в УССР ^удSmin^='0 ,1 И ^удS m a x 0,5 руб1мЛ- Р а з ­
мер территории So, на которой размещено зазем ­
ляемое оборудование, принят равным 4000 м .̂ Шаг 
продольных горизонтальных элементов Ci =  6 м; 
шаг поперечных горизонтальных элементов Сг= 
=  12 м.

Результаты расчетов показывают, что введение 
новой нормы привело бы к весьма значительной 
экономии средств, превышающей 40% при отсут­
ствии естественных заземлителей п 25% при их

Т а б л и ц а  1

Показатели при =  ос Без учета стоимости 
земли (Ауд5 = 0 )

С учетом стоимости 
земли ( * , .д 5 = - 0 ,3

р у б  1мН

Р э .б а з^ Р э т а х ’ 
■З'к.ср- РУ ’ - 

3 „ .ср . ты с. ру,').

™ = - РУ'’ -
^•^к.еР’ %

100—300
4,71
2,74
1,07
42

100—,500 
10,8.5 
.5,43 
.5,42 

.50

100 -300
13,76
8 ,00
5,76
42,00

100— 00
34.20 
18,00
16.20 
47 ,4

Т а бл и ц а  2

Показате.пи п р и о л Без учета стоимости 
земли (Ауд5  =  0)

С учетом стоимости 
земли (&уд5  =  0,3 

Руз/мЦ

Р э.б аз'^ Р этах ’ °м  м 
3 ' „  сР’ РУ®'

•Зн с̂Р- РУ5. 
‘̂ ■Зк.сР- ™ с . руб. 

^^к.ор- % 
П р и м е ч а н и е .  B tj

стаующей норме =  0,5

100—300
2 ,73
1,33
1,40
51

5л. 1 и 2 npi

100—500
6,17
2 ,84
3 ,33

54

шяты обозна 
по предлага:

100 -3 0 0
7 ,25
3,73
3,52

45

чения: 3*^   ̂
;мой норме,":

100 -5 0 0
18,62
9,07
9,55

51

р — по деЯ- 
:ависящей от_  АСГ11 Л • ex'

Pg’ экономия капитальных затрат в среднем на одно заземляю щ ее
устройст.о при переходе на нозую норму; 53̂  ̂ ® процентах по от-
нонению к 3*^  ^р. Расчеты выпотнялись в диапазоне наиболее распростра­
ненных удельных сопротивлений: 100—300 и 100—500 ом -м .

наличии. Особенно большая экономия (в процентах 
и в абсолютном значении) будет при учете стоимо­
сти земли (табл. 1 и 2 ).

Возможное ограничение при введении нормы 
^ д о п = / (р э ) . При действии нормы на сопротивле­
ние заземляющего устройства его потенциал ока­
зывается функцией тока, стекающего с заземлите­
ля в землю. В настоящее время токи замыкания, 
стекающие с заземлителя трансформаторной под­
станции в землю, в СССР распределены в интер­
вале от 0,5 до 25 ка. Следовательно, при р э <  
< 5 0 0  о м - м  я Р д о п  =  0,5 ом  потенциал заземлителей 
распределен в интервале от 0,25 до 12,5 кв. (Сле­
дует, конечно, иметь в виду, что плотность распре­
деления в правой части интервала на несколько 
порядков ниже, чем вблизи от центра). Известно, 
что при потенциале заземлителя, превышающем 
5 кв, как правило, необходимо предусматривать 
специальные меры по защите от пробоя изоляции 
кабелей связи, выходящих с территории подстан­
ции, а также меры по предотвращению выноса по­
тенциала, опасного для людей, а в некоторых слу­
чаях и для сельскохозяйственных животных. При 
потенциале зазбхмлителя, превышающем 10 кв, ме­
ры по защите кабелей связи и по предотвращению 
выноса опасного потенциала значительно усложня­
ются.

При введении зависимости Рдоп от рэ в соот­
ветствии с равенствами (4) и (5) и при р э <  
< 5 0 0  ом -м  потенциал заземлителя оказался бы 
распределенным в интервале от 0,25 до 19 кв. При 
этом половина всего интервала находилась бы 
справа от значения 10 кв. Следовательно, во мно­
гих случаях придется принимать специальные мерь 
по защите кабелей связи и по предотвращению вы­
носа опасного потенциала за пределы территории, 
на которой расположен заземлитель. Это, естест 
венно, накладывает определенные ограничения ня 
возможные применения нормы Рдоп=/(рэ). По-ви­
димому, если бы зависимость Р д о п = / ( р э )  был? 
принята в качестве нормы, то следовало бы ого-
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Зависимость сопротивления заземлит еля от сопротивления Земли 3 5

ворить, что ее применение рекомендуется в случа­
ях, когда возможный потенциал заземлителя при 
этом не превысит 10 /се. В случаях, когда потен­
циал превысит ГО кв,  требуется специальное тех­
нико-экономическое обоснование целесообразности 
решения, связанного с этим превышением.

Приложение. Вывод формул для расчета экономической 
эффективности введения в качестве нормы зависимости Ялоп 
от Рэ в соответствии с равенствами (4) и (5) в диапазоне от 
Рэ.Оаа=100 о м - м  ДО Р э т а х  =  500 И 300 ОМ-М.

Основные исходные соотношения;

5 = Рэ

£'доп =

16 I 7?'доП

“Ь р̂э) ^̂ доп. баз̂

(П-1)

(П-2)

R' д̂отт'̂ ест
доп. баз D __  D

доп. баз
(при ^дои. баз)» ^0

где ^ест — сопротивление растеканию естественных заземлите­
лей;
З к  =  3 ;  +  З э  +  3 s =  К я .  г L  +  к у я .  в П З в  +  Й у д 5  ( 5  -  S „ )  (П-3) 

(при S < C S „  величина принимается равной нулю);

L = +  1

С L + j L ) s + 2 K 3 - ,

+  1 У К

(П-4)

где =  0 .87 ; е =  - 770 (ом-м) - /^доп. баз —  6 , 5  ОМ, 3 ; ,  З в ,

S =  Ŷ
1 + "рэ /  ’

где

1 =- 16 ( S 'в ; а  =  fty
доп. баз)

+  2 к у я .  г-

Преобразуем (П-7) с использованием (П-6):

Cl )l Р — 4*уд- в +

Находим среднее значение капитальных затрат на зазем­
ляющее устройство в диапазоне Рэ. б а з Р э ша х  при S  +  Soi

Р э т ах

сР —
Р э т а х  Рэ. баз

ЗЛРэ =

X
(“ +  *уд5)

Рэтах Рэ. I

62

X

где

+  0Т l n + - V s S o P 3

X  =  5 +  врз.

А — 26 In A  — +

Рэтах
>

^э. баз
(П-9)

В соответствии с действующими ПУЭ е =  О, 6 = 1 .  При
этом

3 s  — затраты капитальные соответственно на горизонтальные 
и вертикальные элементы, а такж е на компенсацию за землю, 
отчуждаемую для сооружения заземлителя; L — общая длина 
горизонтальных элементо(в; Лв, U — соответственно число вер­
тикальных элементов и длина одного элемента; S , So — пло­
щадь территории, на которой расположены соответственно за- 
землитель и заземляемое оборудование; Е  — функция «целая 
часть данного числа»; Ci, Сг— шаг соответственно продольных 
и поперечных горизонтальных элементов;

ПвС ^  4 У К .  (П-5)

Подставив (П -2) в (П-1) и (П-4) в (П -3), находим:

3 * „ .  СР =

— *уд5'̂ »Рэ

3

Рэтах 

Рэ. баз

Р э -

(П-10)

(П-6)

(П-7)

Выводы. 1. При р э ,  превышающем некоторое 
базовое значение ( р э > р б а з ) ,  и при прочих равных 
условиях, обеспечиваемый заземляющим устройст­
вом уровень электробезопасности будет равен ба­
зовому уровню электробезопасности (т. е. уровню 
при р б а з )  при условии, Ч ТО допустимос сопротивлс- 
иие заземлителя принимается пропорциональным 
Рэ в соответствии с равенствами (4) и (5).

2. Принятие нормы в форме зависимости /?доп 
от Рэ, определяемой равенствами (4) и (5 ) ,  приво­
дит при сооружении заземлителей трансформатор­
ных подстанций с большими токами замыкания на 
землю к значительной экономии средств, превыша­
ющей в среднем 40%-

3. При возможном введении в качестве новой 
нормы зависимости R^ou от рэ в соответствии с ра­
венствами (4) и (5) необходимо оговорить, что ее 
применение рекомендуется в случаях, если потен­
циал заземлителя не превысит 10 кв.

4. Методика, использованная применительно 
к обоснованию зависимости от удельного сопро­
тивления земли нормы на сопротивление заземли­
телей электроустановок с большими токами зам ы ­
кания на землю, молсет быть применена для тех 
же целей и применительно к электроустановкам 
напряжением выше 1 ООО в  с малыми токами замы­
кания на землю.
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Периодически коммутируемые линегшые системы находят 
все более широкое применение в устройствах автоматического 
управления. Общеизвестны трудности определения реакции та­
кой систе.мы на входной сигнал произвольного типа в случае, 
когда изменение структуры (т. е. числа замкнутых контуров) 
сопровождается ком.мутацией сигналов с конечной длитель­
ностью замыкания ключа. Для анализа обычно используется 
метод интегрирования дифференциальных уравнений на от­
дельных участках работы системы с припасовыванием началь­
ных и конечных значений выходных обобщенных координат. 
В случае сложных систем расчеты по данной методике весьма 
громоздки и практически могут быть выполнены только путем 
численного интегрирования на ЦВМ .

В данной статье рассматривается аналитический метод 
определения реакции системы с периодическим прерыванием 
входного сигнала. Структура системы представляется в зави­
симости от положения ключа замкнутым или разомкнутым 
контуром. Основой для определения выходного сигнала слу­
жит базовая характеристика, под которой понимается реакция 
линейной системы с периодически из.меняемой структурой на 
экспоненциальный сигнал ехр Xt. Переход от реакции на экспо­
ненциальный сигнал к реакциям на сигналы более общей фор­
мы осуществляется путем применения типовых преобразова­
ний базовой характеристики по параметру к, разработанных 
для класса сигналов, генерируемых линейными фильтрами. 
Таким образом, базовая характеристика играет роль, аналогич­
ную таким известным характеристикам линейных систем, как 
весовая и переходная функции, передаточная и частотная ха­
рактеристики.

Рассмотрим сначала метод базовых характеристик для си­
стемы, ' описывае.мой при обоих состояниях ключа дифферен­
циальными уравнениями первого порядка. Далее на основе 
матричной символики распространи.м его на случай дифферен­
циальных уравнений высокого порядка.

Система первого порядка. На рис. 1,а показана структура 
полупроводникового усилителя с отрицательной обратной 
связью и периодической коммутацией сигнала ключом, нахо­
дящимся внутри контура обратной связи. Период коммутации 
равен Го, длительности рабочей зоны (замкнутое состояние 
ключа) и паузы (разомкнутое состояние) равны соответствен­
но ГоР и Гоу. Для паузы операторная функция передачи 
(ОФП) составляет:

а для рабочей зоны

t E ( p )  =
Р- (1)

а) W ( p )

(2)p — (ri — k) р  — а '

Обозначим в операторной форме базовую характеристику 
для рабочей зоны через Др, а для паузы — через Д. .̂ По окон­
чании рабочей зоны функция Ь̂ , являющаяся оригиналом ОФП 
Др, приобретает определенные значения, которые становятся

начальными условиями для разомкнутой системы в последую­
щей паузе. В паузе изменение функции Ь — оригинала О Ф П

Д.|— определяется только этими начальными условиями. Зна­
чения функции в конце паузы становятся начальными усло­
виями для замкнутой системы.

Представим для удобства базовую характеристику за ­
мкнутой системы в виде двух слагаемых:

£^ =  £  +  АД, (3)

где Б  — реакция замкнутой системы только на входной сигнал 
при нулевых начальных условиях на каждом интервале; АД — 
реакция замкнутой системы на ненулевые условия на каждом 
интервале.

На рис. 1,6 и е приведены структуры математической 
модели, которые в соответствии с  формулами (1) и (2) содер­
ж ат масштабное звено /?, интегратор 1/р и коммутируемый 
коэффициент отрицательной обратной связи, равный в рабочей 
зоне а , а в паузе — г|.

На рис. 2 показан прерывистый экспоненциальный сигнал, 
обозначаемый через П е х р И ,  результирующая базовая харак­
теристика системы ( ( ) - f  6.J (() и составляющие ее функции

времени b { t ) ,  A b ( t ) ,  b.^(t).

Реакция замкнутой системы первого порядка только на 
входной сигнал. Каждый участок графика b{t )  на ;рис. 2 подо­
бен первому его участку. Коэффициент подобия для (n -b l)-ro  
участка равен ехр пТаХ. На первом интервале Оч-Го§ изобра­
жение реакции получается в виде:

1 k  _  k f _ \ _________ 1___ \
Б [ р ) — р  —  р —  д ^ —  X Р  —  а. j '

t .  е. оригиналом реакции системы является функция; 
k

Ь ( Т Ф  ~ (ехр ГоЛе — ехр

(4а)

(46)

где время
( = Г о 8 ,  ( 0 < 8 < 1 ) (5)

отсчитывается от начала первого интервала.
Чтобы применить формулу (46) на (п-Ь1)-м  интервале, 

надо умножить ее на коэффициент подобия и отсчитывать 
время Го8 от начала (п-Ь1)-го интервала:

Ь■1То(п+г)] =  Ь(Тог )ехр пТцХ. (6)

Для описания последовательности от л = 1  до л = о о  будем 
использовать зет-изображение, а при переменном смещении 8 
внутри такта применять модифицированную зет-форму ![Л. 1 
и 2], которая в данном случае имеет вид:

5 [ е ,  г] =  Ь ( Г » е ) £ ( г ,  А]. (7)

Рис. 1.

где Д г , А] =  г/(г—ехр Г „ Х )— изображение экспоненциальной 
функции ехр Xt в зет-форме '(для различия между зет-формой 
и изображением по Лапласу аргумент р  помещается в круг­
лые скобки, а аргумент z  — в квадратные).

Подставляя в формулу (7) развернутые значения сомно­
жителей, получаем;

kz  (ехр ГрХг— ехр Гряе)
Б  [г, 2] =  _  ехр Г„А) (Г — а)

Формула (8) справедлива для всех значений е, удовлетво­
ряющих условию 0 < е < р .  Подставляя 8 =  Р и переходя от
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зет-изображения (8) к оригиналу, можно определить ординаты 
в конце каждого интервала:

Ь\(п +  Р) T’o] == V t . (и +  Р) — ехр {пХ +  аР)]. (9)

Для случая Х = а  формула (8) содержит неопределенность, 
раскрывая которую получаем:

кТА гехрГоХр
Б [ Р , г ] = - X г  — ехр Т ф

g  (T'oY)
w (r„Y)

—  { L - A W  (p )] } t= T qV  ('1

в зет-форме вид функций передачи начальных условий и со­
ставят:

для разомкнутой системы
lP 'H .y [z ]= g (T 'o Y )z “ ''^exp7'o7)Y Z -%  (13а)

для замкнутой системы

Фи ехрТ’оарг (136)

( 10)

Отношение начальных условий к конечным значениям для 
реакций замкнутой и разомкнутой систем первого порядка.
Д ля расчета базовой характеристики в паузе b-j и составляю­
щей реакции замкнутой системы ЛЬ {второе слагаемое в фор­
муле (3)] необходимо знать начальные условия для пауз и 
рабочих зон. Поскольку конечные значения реакции в рабочей 
зоне являются начальными условиями для паузы, а конечные 
значения реакции в паузе являются начальными условиями 
для рабочей зоны, то для последующих расчетов подготовим 
формулы, определяющие отношения начальных условий к ко­
нечным значениям для пауз и рабочих зон.

Для разомкнутой системы таким отношением служит зна­
чение нормированной весовой функции в  конце паузы:

* 'н .у И  =  0 (Г„р) Z- 

Обозначая последовательность значений реакции разо­
мкнутой системы в конце паузы через Г (у, г], получим, с уче­
том отношения (13а) зет-изображение последовательности 
значений составляющей реакции замкнутой системы в конце 
рабочей зоны:

ДД[ Р, 2]  =  z - ? G { 7 ’„ P ) r [ Y ,2 j.  (14)

Эта составляющая, дающая реакцию замкнутой системы на 
ненулевые начальные условия, должна согласно формуле (3) 
суммироваться с  реакцией на входной сигнал;

г д Р . 2 ]  =  5 [ р .2 ]  +  ДД[р, Z], (15)

Составляющие базовой характеристики и функций пере­
дачи показаны в схеме замкнутого контура на рис. 3. Приме­
няя функцию передачи разомкнутой системы (13а), получим
связь между входной и выходной последовательностями
импульсов;

r [ Y , 2 [  =  z - + ( 7 ’„ Y )5 p IP ,z ]. (16а)

Подставляя этот результат в формулу (14), будем иметь:

а для замкнутой системы — значение ее нормированной весо­
вой функции в конце рабочей зоны;

0 ( 7 ' „ Р ) = ^ ^ = ^ { £ - Ч Ф ( £ ) ] } / = г , э -  (12)

Переход от начальных условий к конечным значениям свя­
зан с интервалами времени Т„х и ГоР. обозначаемыми в зет- 
форме соответственно символами z^^ и z~ ^  Поэтому искомые 
отношения начальных условий к конечным значениям примут

ДД[?,z]=z-^^r(7’,Y)G(r„P) Дз[р,2]. 
Тогда из совместного рассмотрения формул (166) 

следует:
Е  [Р. 2]

р. 2]Ь\ 1 - 2 - ‘g(7'„Y)G(7'„Pl 

g - g ( r „ Y ) G ( 7 ’„p) ^t^>

(16.6)

(15)

(17)

Эта же формула легко получается по структурному правилу 
замыкания внутреннего контура (рис. 3).

Реакция разомкнутой системы первого порядка на нену­
левые начальные условия (базовая характеристика в п аузе). 
Для получения базовой характеристики в паузе ( е > Р )  доста-

[ £ ,  ?7

Рис. 2. Рис. 3.
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ТОЧНО (17) умножить на интерполирующую функцию 
g [7 ’o(e— 3 ), в которой интервал между началом отсчета /п =  
(“ (/г +  Р ) ^  и концом отсчета / 'п = (п  +  е)Го составляет:

At = ('n—/п = Го(е—Р). (18)
Таким образом,

=  [Р. 2 ] g [ r „  ( е - Р ) ]  =

=  Sp[P, г]ехр7'„7)(е — Р). (19)
Эта формула иллюстрируется верхней частью схемы на рис, 3.

Подставляя в (19) значения £ ^ [р , г] из формул (17) и 
(8) при е =  Р, получим:
к г. ,1 _  (ехр ГрХр— ехр Грар) ехр ГрТ) (в — Р) 

т 1 ’ 1 ■ (г — ехрХ7'„)[2 — ехр7'о(т)у +  ар)](Л— а) '  ( )
В этой формуле

_  ft (ехр Т-рХр — ехрГраР)

— постоянный масштабный коэффициент,
g = e x p  ГоТ1(8— Р) (22)

—  интерполирующая функция и

(23)

Поскольку Х ( — ►) представляет комплекс операций по пара­
метру X, а w(p) этого параметра не содержит, то допустима 
перестановка операций:

Y ( p ) = X ( ^ ) { W ( p ) E ( p ,  Я )}. (29)

— операторный сомножитель, в котором
9 = ехр  ГоЯ, г= ех р  Г о (ч у + '“ 3)-

Операторная часть может быть записана также в виде 
ряда:

ОО k

£ % [ г 1  =  Ц  S  q C ^ - t z - ^ .  (24)
k=0 i=0

Коэффициенты ряда после умножения на масштаб (21) 
и интерполирующую функцию дают ординату базовой харак­
теристики в точке

U =  ro(ft +  e). (25)
Реакция замкнутой системы первого порядка на ненуле­

вые начальные условия (составляющая базовой хаарктеристи- 
ки в рабочей зоне). Составляющая реакции замкнутой систе­
мы АБ  пропорциональна ее весовой функции G (t) ,  а масштаб 
в каждом такте задается последовательностью (16а), в кото­
рой последовательность [р, г] в свою очередь определяется 
формулой (17). Таким образом, зет-изображение этой состав­
ляющей будет иметь вид:

г(ехр7рЯр — ехр7~оаР)ехрГо(ае-|-t|y) 
а ь  [е, 2] =  (2Ь)

Формула (26) отличается от (20) интерполирующей функ­
цией ехр Гоае и добавочным сомножителем ехр Году, учи­
тывающим дополнительные преобразования, содержащиеся 
в соответствующих звеньях контура, показанного на рис. 3.

Полная базовая характеристика в рабочей зоне согласно 
формуле '(3) будет:

Замечая, что в фигурных скобках записана реакция системы 
на экспоненциальный сигнал, т. е. ее базовая характеристика, 
от формулы (29) можем перейти к ее аналогу вида

Y ( p ) = X ( - ^ ) Б ( p , M ■  (30)
Поскольку метод лямбда-преобразования инвариантен как 

к форме описания сигнала, так и к форме преобразования его 
линейными системами, то формулу (30) можно применить и 
к базовым характеристикам рассматриваемой системы с перио­
дически коммутируемыми параметрами с той только разницей, 
что само определение базовых характеристик будет значитель­
но сложнее, чем в формуле (29).

Для рассматриваемых зет-изображений базовых характе­
ристик (27) и (20) реакции системы в рабочей зоне и паузе 
будут:

Y 0 [e .2 ] =  A ( ^ ) f i P [ e ,  (г .Л )] ; (31а)
У 1 [ е , г ] =  A ( ^ ) £ = f [ e , ( z ,X ) ] .  (316)

Поскольку правые части формул (27) и (20) содержат пара­
метр X, он введен здесь под знак функций Б.

Пусть, например, входной сигнал задан квадратичной
функцией 

Тогда

Х(-

Следовательно,

х ( 0  =

£(//, Х) =  -

С
2!

/,Л 1
\dX" р

УТ [".г] [".(Z.A)]
х=о

Б^ [S, г]
(X — а) (г  — ехр ToY)

(ехр Т р Ц  —  ехр 7~ogp) ехр Гр (ае +  TiY) 
г  — ехр Г о  (iJY +  “ Р)

(27)

Реакция системы второго порядка. Переход от системы 
первого порядка к системе более высокого порядка требует 
учета начальных условий, число которых соответствует поряд­
ку уравнений. В этом случае интерполяционные формулы для 
описания реакции внутри каждого такта удобно задавать 
в матричном виде.

Пусть замкнутая система, возбужденная начальными усло­
виями, описывается в форме Коши следующими нормирован­
ными уравнениями [Л. 4], составленными относительно фазо­
вых координат di'.

О +  d,  + d ,  ( 0 ) 8 ( 0 ;  j  ^^2)

dj =  — a,aAi +  (a, +  «г) ++//2 (0) 8 (0- I
Фундаментальное решение этой системы уравнений содер­

жит матричные элементы весовой функции G:

-X

(33а)

ехр Г„ае 4- G,2 1
G21 G22

0,02

X
Ее формирование иллюстрируется нижней частью схемы на 
рис. 3.

Реакция системы первого порядка на произвольное вход­
ное воздействие, генерируемое линейным формирующим филь­
тром. Если входное воздействие Х (р)  генерируется линейным 
фильтром, возбужденным импульсом, то его изображение всег­
да можно представить суммой изображений экспоненциальных 
сигналов вида ехр Xt, в которых параметры X являются полю­
сами изображения входного воздействия. Все эти преобразо­
вания по параметру X и ряд других линейных операций, опи­
санных в методе лямбда-преобразования [Л. 2 и 3], объединим 
общим символом А (— >-), означающим перечень линейных опе­
раций по параметру X, необходимых для перехода от экспо­
ненциального сигнала к сигналу, генерируемому фильтром. 
Тогда

Х ( р ) ^ Х ( - ^ ) Е ( р ,  X). (28)
Если линейная система имеет операторную функцию пере­

дачи W(p), то ее реакцией будет
Y ( p ) ^ W { p ) { X { — ^ )E (p .  X)].

(а,  ехр аЦ —  « 2  ехр а,/)  

а , 0 2  (ехр Ojt — ехр а, /)

ехр а,/ — ехр 

Oi ехр a ,t  — 02 ехр Ojf 
Для перехода к фазовым координатам следует учесть фак­

тические начальные условия, произведя пересчет по формуле 
[Л. 2, 4 и 5]:

dl  (t)

dAt)
X

d l  ( 0 ) 
d, (0)

(336)
Gii 0,2 
Gj, G22

Если замкнутая система возбуждается экспоненциальным 
сигналом при нулевых начальных условиях, то в системе урав­
нений (32) следует положить di(0) =d2(0) ,  ввести для фазо­
вых координат обозначения, принятые выше для базовой ха­
рактеристики bi,  дополнить систему (32) третьим уравнением 
для экспоненциального сигнала Е = Ь з  и ввести этот сигнал во 
второе уравнение через коэффициент усиления а зз= 1 . В ре­
зультате получаем;

i>i — О +  6г1

bs =  — o ,« 26i +  ( “ 1 +  “г) &2 +
К =  О -Ь О -(-Х6. +  8 ( ( ) .

>

(3 4 )
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Фундаментальное решение этой системы для всех матрич­
ных компонент bik  получается по единой процедуре ![Л. 2] 
(матричный экспоненциал или операторные определители). В ы ­
пишем только нужные для последующего анализа решения 
в пределах одного (первого) интервала:

и ,т \ —  h (Т  ' , («2 — — (а,  —6 ,  ( Д е )  -  6 ,3  ( Д е )  -

—  X) ехр Д «2е +  (ос, —  аз) ехр ДХе
 ----------------- - X )  ( а , - а з ) ------------------• ( 35а)

“ 1 («2 —  А) ехр Д а ,е  —  «2 (а, —

можно представить в зет-форме, полагая начальные условия 
заданными в последовательности (38), т. е.

Г [ р ,  г]|| =  2 - + | § ( Д т ) 1 | Х 1 | £ ^ [ Р ,  г] (41)
Для замкнутой системы матрица отношений ||0(Го, р)Ц 

получается из (33а) при подстановке ( =  ГоР, что дает;

1 | 0 ( Д  Р)|| =  ^ Х

X

б2 (Гог) =  бзз (Де) =  6 --------

—  X) ехр Д озе +  X (а , —  аз) ехр ДХе
—  X) (а , — ;аз) »

Ьз ( Д е )  =  6 з з Д е  =  ехр 7„е.

Образуем из составляющих (35а) и (356) вектор
6i  ( Д г )

а, ехр Д  азР —  аз ехр Д  а,р ехр Д а ,р  —  ехр ДазР 

а,аз ехр ДазР —  ехр ToaiP а, ехр Д а ,Р  —  Oj ехр Д аз?

+  (Г о е ) 11 =
62(Д

(356)

(35в)

(36)

(42)
Применяя ее к матричной форме (41) и учитывая по рис. 3 за­
паздывание 2” .̂ получим:

II АБ  [р, 2]  II =  2 - ( Р + 1 )  II G ( Д  Р) II X  II g  ( r „ Y )  II X  II 5 ?  [P. Z] И .
(43)

Обозначим

| | C ( P , Y ) | |  =  | | G ( r „ p ) | | X | k ( r „ Y ) l l  (44а)
или в развернутой форме

С ц  С ,з 1 g n  ( T o t )  G „  (Г о р ) +  g 3 , (Г о У ) G ,3  (ГоР ) £ 1 2  (r „ Y )  G „  (Г „ Р )  +  g32 (ro Y ) G ,3  (Г „Р )

С з , Сзз оа27),7)з g . i  (r„ Y ) С з , (Г „ Р ) +  g 3 , (£oY) G 33 (Г „  P) gl2  (T o Y ) С з , (Г о Р ) +  g 22 (ToY) G22 (Г о Р )

Тогда формула (7) также может быть заменена векторным 
аналогом;

Тогда

+  2]|1 =  Т =2 —  ехр Д Х ь ( Д е )  I (37)

(446)

(45)

который содержит данные о последовательностях фазовых ко­
ординат функций 5 ,  и как для текущего значения 8, так и 
для его максимального значения 8 =ip.

Согласно формуле (15), которая в векторной форме имеет
вид;

| | £ р [ Р . 2 ] | |  =  1 | Д [ р . г ] | 1  +  1 | Д 5 [ р , 2 ] | | ,  (38)
конечные значения £ ,  и получаемые из (37) при 8 = р , вой­
дут в контур, который можно проследить, развивая рис. 3 
для векторных соотношений. Определим отношения начальных 
и конечных значений для каждого элемента контура. Для это­
го составим уравнения разомкнутой системы в форме (32) ,  но 
для своих коэффициентов t)i, TI2 и фазовых координат Г ,,  Д . 
Фундаментальные решения уравнений разомкнутой системы 
запишем по аналогии с формулой (33а) в виде:

||Д 5 [р. 2 ] 11=  2 - 4 1  С  (Р ,т )  II X I I  5  ̂ [Р. 2 ] ||.

Подставляя (45) в (38), получим матричное уравнение

{ 2  II £  II -  II С  (Р. Y) II }  X  II Б  ̂ [Р, 2 ] II =  2  II £  [Р, 2 ] II. (46а)  
где ||£|| — единичная матрица.

Преобразуем уравнение (46а) к виду:

[2 -  С „  (Р. Y)] £ ?  [Р. 2 ] -  С ,з  (р. Y) б 1 [Р, г]

-  С з , (Р, Y ) 'b t  [р, 2 ] +  [2 -  Сз2 (Р. Y)1 [Р. 2 ]

£ ,  [р, 2]

£ з [Р , 2 ]
(466)

g l l gl2 1

g2, g22 4 + 2

X

- X

7), ехр 7)3/ — 7)2 ехр ехр т],/— ехр 7]з /

71,7)2 (ехр 71з/ — ехр 7],О 7), ехр 7),/ — 7)з ехр 7)з/

Его решение будет:

Ц£ [̂Р. 2] 11 =

2 - C 3 + P . Y )  С . 2 (Р. Y) 
C „ ( P , Y )  2 - C „ ( p . Y )

5 ? [P. 2] 

б1 

X

. 2]
£ . [ 7 2]
Бз [р. 2]

(39)  -  [2 _ _ с „  (р, Y)]  [ 2 - С з 2 (Р. Y) (Р. Y) С г ,  (Р, Y
(47а1

Если начальные значения координат разомкнутой системы 
были ||£(0)||, то значения в конце паузы ||Г(Гоу)11 можно най-

Подставляя значения вектора Б  из формулы (37) при е=р. 
получаем:

S? fP. 2]
kz^

z ---C22 C,2

С з , 2 —  С , ,
X

(аз — X) ехрЕо®!? +  (“ 1 —  А) ехр Г„азР +  (а , — Oj) ехр Г„Хр 

а, (аз — X) ехр Eô iP +  “2 ( “ 1 — Г) ехр Го®2Р +  А (“i — аг) ехр Т„Ц

B i l l  z]
(2 — exp Тф) (г  — С ,,) (2 —.С зз) —  £ 2 + 1 2 ]  (“i ■ А) (аз X) (а , аз) (476)

ти, положив в (39) t =  Toy и применив формулу, аналогичную 
(336):

II Г  ( r „ Y )  II =  II g  ( r „ Y )  II X  к '

где

X

|g(roY)ll =

£3 (0)

X

(40а)

7), е.хр ToTIjY —  7]з ехр Го7),у ехр ГоТ),у —  ехр ToTIjY 

7),7)2 ехр T'o’̂ aY —  ехр EoTi.y т), ехр —  Ъ  ехр 7'„71зу
(406)

Эту матрицу по аналогии с коэффициентом (11) будем 
называть матрицей отношений (конечных значений к началь­
ным условиям). Матрица справедлива для любого такта, и ее

В записи последней формулы 2 -операторы сосредоточены 
в начале правой части и дают общее представление о характе­
ре отображаемой ими последовательности. Детальное ее опи­
сание, естественно, получается после проведения умножения 
операторной матрицы на масштабирующий вектор и коэффи­
циенты в правой части формулы (476).

Зная последовательность ||£^[Р. г]|| и используя вывод 
формулы (41), можно перейти к базовой характеристике рас­
сматриваемой системы второго порядка для паузы в модифи­
цированной зет-форме. При этом для произвольного е з  обла­
сти 8> Р  временной интервал в матрице отношений разомкну­
той системы '(406) составит:

/ = Г о (е -Р )  

и вместо (39) будем иметь;

lg [r , (e -p )| l  =
7), ехр Го7]з (е — Р) — 7)2 ехр г„7), (е — Р) ехр ГоТ), (е — Р) — ехр ГоТ|г (е — Р)

7],7)2 [ехр Го7)з (8 — Р) — ехр ГрТ), (е — Р) 7) ехр Г о 7 1 ,(г — р)—7)j ехр TvtIs (* — Р)
( 4 8 )
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£ >р

Рис. 4.

В векторном уравнении, подобном (41), достаточно иметь 
решение только для первой фазовой координаты, которая и 
будет иско.мой базовой характеристикой в паузе:

[̂ > Л  = 8 , 1  [То 6  -  Р)] 5 ?  [Р. 2 ] +  [7-„ (е -  р)1 б 1  [р, г].
(49)

Эта формула служит основой для распространения верхней 
части рис. 3 на векторные соотношения для системы второго 
порядка.

Для определения полной базовой характеристики в рабо­
чей зоне такж е в модифицированной зет-форме находим по 
формуле (45) последовательность ||ASi[e, г]|| с переменным 
смещением е, в которой используем только первую фазовую 
координату вектора АБ,, просуммировав ее с первой состав­
ляющей векторной реакции (37), что дает:

Б^ [S, Z] =  Д. [е, 2 ] +  г->  { С , ,  (е, Y) £ ?  Ц  г] +

+  C „ ( s ,Y ) £ ? [ p , 2] } .  (50)

Здесь матричные элементы Си, C i2 определяются из формулы 
(446) при замене р на е ,  ч т о  соответствует нижней части 
рис. 3 в векторной интерпретации.

Формулами (49) и (50) полностью оценена базовая ха­
рактеристика рассматриваемой систе.мы второго порядка. П о­
скольку основные соотношения записаны в матричной форме, 
они распространяются и на случай п > 2 . Размерность системы 
влияет не на форму матричных соотношений, а только на 
число членов в формулах (49 ), (50). Во всех случаях переход 
от этих базовых характеристик к реакции на сложный сигнал 
осуществляется при выделении в них параметра X по форму- 
ла.м лямбда-передачи (31а) и (316).

Упрощенная задача для расположения ключа вне замкну­
того контура. Если на рис. 1,6 убрать ключ в цепи обратной 
связи и оставить только один контур, то система переходит 
в обычный режим прерывистого управления, исследованный 
в  литературе ![Л. 3]. Однако для экспоненциального сигнала 
систе.ча .может быть заменена эквивалентной, содержащей 
ключ мгновенного действия, что упрощает последующий 
анализ.

На рис. 4 приведена методическая структура эквивалент­
ной системы. Дадим описание ее элементов в символах, вве­
денных в |[Л. 1 и 6]. Дискретизатор 1 обусловливает переход 
от рассмотрения аналогового сигнала e(t ,  X) к модулирован­
ной им последовательности импульсов J _  е. Разностный им- 
пульсатор 2  размножает ' (раздваивает) каждый импульс по­
следовательности J_  £ со сдвигом ТдР И 'масштэбом 
ехр ТоЛр. Инерционная часть 3 ключа зависит от 
вида входного сигнала и описывается его изображением. Прн 
экспоненциальном входном сигнале выходной сигнал П е  имеет 
вид, изображенный на рис. 2,а. Операторная функция переда­
чи 4 коммутируемой системы для случая уравнения первого 
порядка имеет вид (2). Элементы 3 н 4  образуют объединен­
ную с изображение.м сигнала операторную функцию передачи

ф  ( п 1
(51)

Для первого порядка систе.мы эта функция совпадает с (4а).
Блоки модифицированного зет-преобразования 5— 7 имеют 

переменный сдвиг, определяемый согласно [Л. 1 и 6]. Сумма­
торы 8 , 9 служат для объединения элементов базовых харак­
теристик в модифицированной зет-форме для паузы

Б°  [=. (2 . Л)] =  fa (д) -  ехр 7-0%  (в - J ) ]  (52а)

И для рабочей зоны

4  [=■ (2- ^)] =  [* И  -  г ехр ГоХРа + Д ) ]  (526)

Здесь а — символ зет-преобразования, а стрелка под пере­
менным сдвигом адресует это преобразование к функциям ар­
гумента р, переводя их в область аргумента г.

Подготовим некоторые промежуточные величины, входя­
щие в формулы (52а) и .(526):

S 6 ) Фоб (Р
ехр Т„Хе ехр

И^^МФоб (£Д) =  г= :^

ехр T’o а (е —

ехр ГоЛ 2 — ехр 7’о“ 

ехр Т ф  (е — Р)
2 — ехр ТоХ

г  — ехр Tqo.

а ( д + Y) Фоб (а Д )  =
ехр ТрЛ (е +  Y)

2 — ехр Т ф

ехр rpix(e +  Y) 
2 —  ехр Tqo.

(53а)

(536)

(53в)

Умножая теперь функции (52а) и (526) на зет-изображение 
экспоненциального сигнала и подставляя значения промежу­
точных величин (53а) — (53в), получим базовые характеристи­
ки в зет-форме:

с  г / 2  ̂ ехр Грае [ехр ГоР (Л — а ) — I] .
+  [е, (2 , X)] -  (2 — ехр ГрХ) (2 — ехр Гра) ’

г-а г , г { 2 (е х р 7’рХе — expr„ae) +  exp 7’o[P(X —
^ П’ =  ( Х _ а У ( г <  ^

^  — а) +  (1 +  е) а] — ехр ?р ( а - f  Хе)>
—  ехр RpX) (г  — ехр Гра) (546)

Такие базовые характеристики могут быть получены по ана­
логичной методике для системы любого порядка и использо­
ваны в формулах (31а) и (316) при переходе к сложному 
входному сигналу.

Рекомендуемый порядок расчета сложных периодически 
коммутируемых линейных систем. Линейную систему в ре­
жиме периодической коммутации следует задавать ее базовой 
характеристикой, аналитическое описание которой благодаря 
ряду свойств стандартного экспоненциального сигнала может 
быть получено для систем с постоянной и переменной струк­
турой как первого, так и высоких порядков. Передаточные 
свойства систем для сигналов, генерируемых линейными 
фильтрами любой сложности, целесообразно оценивать лямб­
да-формулой передачи, в которой входной сигнал представ­
ляется комплексом операций по параметру X, отнесенных к ба­
зовой характеристике, содержащей этот параметр.

В системах с переменной структурой на первом этапе 
расчета целесообразно определять реакцию только на входной 
сигнал, добавляя к нем далее реакцию системы на ненулевые 
начальные условия. Отношения начальных условий к конеч­
ным значениям рассчитываются по нормированным весовым 
функциям. Для систем высокого порядка предлагается соче­
тание матричных методов, опирающихся на параметры со­
стояния системы [Л. 5], с методом зет-преобразований. .Мат­
ричные формулы, полученные для системы второго порядка, 
автоматически распространяются на системы произвольного 
порядка. После получения аналитического описания базовой 
характеристики систе.мы высокого порядка оно может быгь 
использовано в той же ля.мбда-формуле передачи.

В системах с внешним расположением ключа эффективна 
методика объединения изображения экспоненциального сигна­
ла с операторной функцией передачи системы, с последующим 
переходом к ее базовым характеристикам в зет-форме и к рас­
чету условий передачи произвольных сигналов такж е по уни­
версальной лямбда-формуле.

От аналитической формы решений в виде зет-изображе­
ний достаточно просто переходить к числовой форме сред­
ствами вычислительном техники по разработанному в (Л . 5] 
алгоритму непрерывного деления полиномов, который в боль­
шинстве случаев проще алгоритма прямого решения исходных 
дифференциальных уравнений с припасовкой начальных и ко­
нечных условий на смежных интервалах. Аналитическая фор­
ма решения позволяет наряду с исследованием полной реак-
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ции системы выделять ее отдельные составляющие (гармоники, 
парциальные процессы), а такж е легко переходить к на­
чальным условиям и установившимся режимам.
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Расчет термокомпенсированных систем конденсаторов

Доктор техн. наук Т А Р Е Е В  Б. М.

ВИНИТИ

В ряде случаев при построении электротехниче­
ских устройств, радиоэлектронной аппаратуры, 
устройств автоматики, телемеханики и вычисли­
тельной техники и т. п. требуется создание элек­
трического конденсатора, емкость которого изме­
няется в функции изменяющейся температуры по 
определенному, заранее заданному закону. В част­
ности, во многих случаях необходимо иметь кон­
денсатор, емкость которого в некотором темпера­
турном диапазоне практически не изменяется, т. е. 
так называемый т е р м о к о м п е н с и р о в а н и ы й  
к о н д е н с а т о р .

Конденсаторы различного конструктивного ис­
полнения, изготовленные с применением различных 
электродных и в особенности диэлектрических ма­
териалов, могут иметь резко различающийся харак­
тер зависимости емкости от температуры. Так, 
сравнительно мало выражена зависимость емкости 
от температуры у конденсаторов, диэлектрик кото­
рых образован пленкой из неполярного полимера 
(полистирол, полиэтилен, полипропилен, фторлон-4 
и т. п.). Однако практически невозможно изгото­
вить полностью термокомпенсированный конденса­
тор в виде единичного конденсатора с индивидуаль­
ным (однородным) диэлектриком. Какие бы мате­
риалы ни выбирали для изготовления такого кон­
денсатора, значение емкости его будет всегда из­
меняться при изменении температуры, т. е. его 
температурный коэффициент (см. приложение 1) 
емкости не будет равен нулю ни при одном значе­
нии температуры или же окажется равным нулю 
лишь при некотором одном значении (или при не­
скольких значениях) температуры.

Задача изготовления термокомпенсированного 
конденсатора может быть решена двумя путями. 
Первый путь — создание единичного конденсатора, 
диэлектрик которого представляет собой смесь 
двух (или большего числа) индивидуальных ди­
электрических материалов, имеющих различные по 
знаку — положительный и отрицательный — темпе­
ратурные коэффициенты диэлектрической проницае­
мости. Способы расчета значений диэлектрической 
проницаемости и ее температурного коэффициента 
смесей диэлектриков подробно описаны в [Л. 1 
и 2 ].

Второй путь, также имеющий весьма большое 
практическое значение — создание системы несколь­

ких единичных конденсаторов, значения емкости и 
температурного коэффициента емкости которых 
подбираются таким образом, чтобы получить тре­
буемое значение результирующей емкости системы 
и, в то ж е время, обеспечить равенство нулю зна­
чения температурного коэффициента емкости систе­
мы. Нетрудно, исходя из элементарных закономер­
ностей электротехники, получить формулы, дающие 
возможность рассчитать емкости единичных кон­
денсаторов, входящих в состав такой т е р м о к о м ­
п е н с и р о в а н н о й  с и с т е м ы  к о н д е н с а т о ­
р о в .  Для простоты ограничим рассмотрение слу­
чаями, когда система состоит лишь из двух конден­
саторов; однако приводимые ниже соображения 
могут быть распространены и на системы, состоя­
щие из трех или большего числа единичных кон­
денсаторов.

Если система состоит из двух п а р а л л е л ь н о  
соединенных конденсаторов (рис. 1,а ) , имеющих 
емкости Cl и Сг и температурные коэффициенты 
емкости соответственно

1 dC,  1 dC
+  =  С Г “

где Т  
с те мы

Ср =  С ,  +  Сг ,  ( 1 )
а ее температурный коэффициент, определяемый как 

_  1 dCp
Ср Чт~^

равен (см. приложение 2 )
  С ,а , -j- С2«2 ,С)\

“ Р  С . + С 2 •

Условие температурной компенсации системы 
ар =  0 получается приравниванием нулю числителя

и а, =  -dT  ^  Сг dT ' 

температура, результируюигая емкость си-

— \\—
ос,. ОС.

Рис.
температурными

а) б )
Система двух конденсаторов с емкостями С[

коэффициентами 
и аг:

и Сг и 
емкости соответственно oi

о — параллельное соединение единичных конденсаторов; 6  — последо­
вательное соединение.
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П р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  (2), так как ее з н а м е н а ­
те л ь — в е л и ч и н а ,  о т л и ч н а я  от н у л я :

ClOl-b C2Ct2 =  0. (3)

Очевидно, что для получения температурной 
компенсации системы (как и в случае последова­
тельного соединения конденсаторов, см. ниже) ai 
и 02 должны иметь различные знаки —  одно из зна­
чений oi и 02 должно быть положительным, а дру­
г о е — отрицательным. Решая совместно (1) и (3), 
мы получаем формулы для расчета Ci и Сг по з а ­
данным Ср, oi и 02:

С .: С . С , - - •Ср.

Следует отметить, что в известном руководстве 
по электрическим конденсаторам [Л. 3] формулы, 
по своему назначению аналогичные формулам (4), 
приведены без вывода и записаны (с применением 
обозначений, использованных в настоящей статье) 
в виде:

С . - “г П
“ l  +  “ 2 ^

Ср.

Расчет по формулам (5) неизбежно приводит 
к тому, что одно из значений Ci или ж е Сг (при 
условии а 1« г < 0 ) получается отрицательным, что не 
имеет физического смысла. Более того, в частном 
случае ( a i + « 2 ) = 0  значения емкостей единичных 
конденсаторов становятся равными соответственно 
положительной и отрицательной бесконечности. 
Правильный результат расчета по формулам (5) 
может быть получен только в том случае, если под­
ставлять в них абсолютные значения щ и «г, что, 
к сожалению, в [Л. 3] не оговорено.

Для случая, когда два конденсатора, образую­
щие систему, соединены п о с л е д о в а т е л ь н о ,  
имеем уравнение для результирующей емкости си­
стемы С s  '.

С,Сп
с , С з  с , - р С з

Температурный коэффициент емкости системы 
_  1 d C ,  

d T

определится из уравнения (см. приложение 3):
С , «2 -(- С з»,

Сравнивая формулы (2 ) и (3 ) ,  с одной стороны, 
и формулы (7) и (8 ) — с другой, мы видим, что 
входящие в них двучлены различаются тем, что 
в случае параллельного соединения значения емко­
стей единичных конденсаторов умножаются на 
«свои», а в случае последовательного соединения — 
на «чужие» температурные коэффициенты.

Совместное решение уравнений (6 ) и (8 ) дает 
формулы для расчета емкостей единичных конден­
саторов термокомпенсированной системы для слу­
чая последовательного соединения двух конденса­
торов:

(4) с ,  =  . аз С2 =  - (9)

Формулы для ар  и as могут быть также пред­
ставлены в следующем виде [Л. 3 ] :

г , .Cl

 С» .  , +  _
as — ~  +  -с^ ® 2

(10)

(И )

(5) Анализ формул настоящей статьи дает возм ож ­
ность сделать ряд интересных заключений. Так, 
сложение левых и правых частей уравнений (2 ) и 
(7) дает после соответствующих сокращений:

ap-l-ias=iai+a2- ( 12)

(6)

(7)

t - л

Cl +  Сз
Условие температур­

ной компенсации системы 
двух последовательно со­
единенных конденсаторов 
получается, аналогично 
выводу формулы (3) ,  при­
равниванием нулю числи­
теля правой части урав­
нения (7 ) :

Cia2+ C 2a i = 0 . (8 )

Рис. 2. Диаграмма треугольни­
ков температурны.х коэффици­
ентов, соединяемых в систему 
единичных конденсаторов. Р аз­
меры горизонтальных отрезков
4 С  и BD даны без учета знака 

величин О: и а?.

Таким образом, д Л Я л ю б о й  п а р ы  е д и н и ч ­
н ы х  к о н д е н с а т о р о в  а л г е б р а и ч е с к а я  
с у м м а  т е м п е р а т у р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  
е м к о с т и  с и с т е м ,  п о л у ч е н н ы х  п а р а л ­
л е л ь н ы м  и п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с о е д и ­
н е н и е м  э т и х  к о н д е н с а т о р о в ,  р а в н я е т ­
с я  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  т е м п е р а т у р ­
н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  е м к о с т и  е д и н и ч ­
н ы х  к о н д е н с а т о р о в .

В частном случае, если температурная компен­
сация в одном варианте — или при параллельном, 
или при последовательном соединении —  будет до­
стигнута при соотношении ai +  a2= 0 , то компенса­
ция будет обеспечена и во втором варианте соеди­
нения конденсаторов, т. е. в этом случае одновре­
менно ор =  0 и a s = 0 .

Если мы запишем условия (4) и (9) для тер­
мокомпенсированных систем в виде:

С 1— k p iC р и Сг— кр2Ср 

и соответственно

C\=ksiCs  и Cz — ks^Cs,

то легко видеть, что коэффициенты kpi  и ksi и со­
ответственно кр2 и ks2 — величины взаимно обрат­
ные, т. е.

k p i k s l = l  И kp 2 ks2 — [ .  (13)

Значения kpi, kp2, ksi и ks2 не изменятся, если 
мы, не изменяя абсолютных значений ai и « 2, з а ­
меним их знаки на противоположные; это видно 
как из формул (4) и (9), так и особенно наглядно 
из приводимой ниже диаграммы (рис. 2 ).

Очевидно также, как следствие из формул (4) 
и (13), что для термокомпеисированной параллель­
ной системы должно соблюдаться соотношение:

kpl +  k p 2 = l . (14)
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а для термокомпенсированной последовательной си­
стемы

1 I 1
к . 1 или ^81+  8̂2 ----^81̂ 82- (15)

Формулы (4) и (9) могут быть весьма просто и 
наглядно представлены графически. Соответствую­
щая диаграмма (для случая a i > 0 ;  а2< 0 ; |-ш1>
> } а 2|) представлена на рис. 2. Здесь длина отрез­

ка 0 Л  =  Л С = 1аь а 0 B  =  BD=<t,2- Тангенсы и (или) 
котангенсы острых углов прямоугольных треуголь­
ников A B C  и A B D  представляют собой введенные 
выше коэффициенты kpi, kp 2, kai и ks2, а именно:

t g < P . = = c t g < } i , =
«2

K l  +  I«2l

=  k p i  ■

t g t .  =  c tg tp ,=

—  b  — ——  R e i  —
•Pl

t g 9 8  =  c t g < l ’3 =

-  k p z  ,

t g ' l ’ 2 =  c t g  9 , =

Ы  +  1«2|

l^ il " b  1“ г|

=  k  — —  « 8 2  —
P2

Легко шшазать, что точка Е  пересечения пря­
мых AD  и В С  лежит на горизонтальной оси 0Х\ 
длина отрезка ОЕ  определяется по формуле:

0 £  =  - |“ 2

нужно составить термокомпенсированную систему с резуль­
тирующей емкостью 100 мкф. Требуется определить емкости 
единичных конденсаторов при параллельном и последователь­
ном их соединении.

Исходя из уравнений (4 ), (9 ), (13) и (14), имеем:
5 3 8 8

k s  —  с > к ,2  —  о •k p i  —  ■ кр2  — '

Д ля параллельного соединения при Ср =  100 мкф Ci =  
=  k p iC p  =  62,5 мкф\ С г = к р г С р  =  'У!.5 мкф.

Проверка по формулам (1) и (3) дает Ср =  100 мкф  и 
Пр=0, т. е. требуемое значение емкости системы и условие 
термокомпенсации обеспечены.

Расчет по формулам (5) дал бы:

+  =  мкф;

С , =

(16)

(17)

(18)

(19)

2 =  — Г—  Ср — — 150 мкф.  
2 a . - f a j  ”

l“ i| -1- 1“ г| ■

Все вышеприведенные соображения о расчете 
термокомпенсированных систем электрических кон­
денсаторов справедливы для изменения температу­
ры системы конденсаторов в тех пределах, для ко­
торых зависимости емкостей единичных конденса­
торов Cl и Сг от температуры могут считаться ли­
нейными.

Предложенные в настоящей статье формулы
(4) ,  (9) и (1 2 )— (20) могут быть использованы для 
практических расчетов.

Пример 1. Имеются два конденсатора с  параметрами:
С, =  2 мкф; а , =  -|-5-
С г= 8  мкф; аг =  — 10- 1 0 -2 ° С - '.
Требуется рассчитать параметры системы этих конденса­

торов при параллельном и последовательном их соединении.
Для параллельного соединения по формулам '(1) и (2)
Ср =  С]-)-С2=  10 мкф;

С, СС, Ч— CgCt?
d p =  V  Т  /  =  — 7 . 1 0 - 2 ° С - 2 .

- j -  С г

Для последовательного соединения по формулам (6) и (7)
^  С 1С 2 , ~ .
+  -  С ,  Ч - С г

с ,  «2 Ч - С о а ,
-1-2.10- 2  ° С - '.

Сумма a i4 -a 2  =  5 - 10-2— 1 0 - 1 0 - 5 = —5 - 1 0 -2 ° С - ‘ ; сумма 
арЧ-)а, =  — 7 • 1О -24-2 • 1 0 '2 = —5 • 10-2 °С -*, ,jg.g соотно­
шение (12) соблюдено.

Пример 2. Из двух конденсаторов с температурными ко­
эффициентами емкости « 1= —3 • 10-2 ° С - ‘ и а г =  Ч-5 • IO- 2  ° С - '

т. е., не говоря уже о том, что знак С2 отрицательный, абсо­
лютные значения емкостей каждого из параллельно соединен­
ных конденсаторов больше, чем результирующая емкость си­
стемы, что явно невозможно.

Для последовательного соединения при Cs=100 мкф 
Ci =  Ks\, Cs =  160 мкф; Cz = ksz, Cs =  267 мкф.

Проверка по формулам (6) и (7) дает С=100 мкф  и 
as =  0, т. е. требуемые параметры термокомпеноированной си­
стемы также обеспечены.

Пример 3. Аналогично второму примеру такж е требуется 
создать термокомпенсированную систему с емкостью 100 мкф, 
но единичные конденсаторы выбираются типов, которым со­
ответствуют значения

а , =  Ч -5 -1 0 -2 ° С - ' и 02= —5 - 1 0 -2 ° С - '.

Так как 0 (4 -0 2 = 0 , очевидно, что в каждом случае оба 
единичные конденсаторы должны иметь одинаковые значения 
емкости. Расчет дает: k p i  =  kpz=0.5>; ks\ =  ks2=2,  т. е. при па­
раллельном соединении Ci =  C2=50 мкф, а при последователь­
ном соединении С( =  С2=200 мкф. Легко видеть, что условия 
Cp =  C s= 100 мкф и Op =  O s=0 опять-таки обеспечены.

Приложение 1. Температурным коэффициентом ТК и 
какой-либо физической величины и, зависящей от температу­
ры Т, называется величина, характеризующая относительно 
изменение и при изменении Т на один градус и определяемая 
формулой:

d a
Т К и  = и d T  •

(21)

Величина ТКи имеет размерность, обратную размерности 
температуры (независимо от размерности величины и).  Так, 
температурный коэффициент диэлектрической проницаемости е 
вещества

1 d e
ТК2 =  —

а температурный коэффициент емкости С конденсатора
1 dC  
С  d T -

(В основной части настоящей статьи краткости ради темпе­
ратурные коэффициенты емкости конденсаторов обозначаются 
буквой «  с соответствующим индексом.)

Очевидно, если при повышении температуры величина и 
в окрестностях данной точки возрастает, то ТК н > 0  и, наобо­
рот, отрицательное значение ТК и соответствует уменьшению 
и при росте температуры Т.

Выражение для ТК и (21) может быть представлено 
в ином виде:

Т К и =  2 ^ 1 n M - = 2 ,3 0 2 6 ^ 1 g « ,  (22)

причем здесь в отличие от формулы (21) в  том случае, когда 
и — величина именованная, под и подразумевается безразмер­
ное отношение величины и к единице, которой эта величина 
измеряется.

Если функция и (Т) задана аналитически, функция ТК и 
(Т) может быть рассчитана по уравнениям (21) или (22). 
Если ж е функция и (Т) задана в виде графика, то в соот­
ветствии с  (21), величина ТК и определяется графическим
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дифференцированием (с учетом масштабов по координатным 
осям) и делением найденной производной на значение и для 
данной точки. Если масштаб графика и (Т) по оси ординат 
логарифмический, удобно использовать соотношение (22).

Нередко сама величина и может рассматриваться как
функция нескольких других переменных х, у, г , . . завися­
щих от Т [Л. 2]:

и =  Л х '"1/"2 Р . . ., (23)
где А, т, п, р . . .  — постоянные; тогда

TK H =m TK x+nTK i/-f/Я'Кг . . .  (24)

Приложение 2. В соответствии с формулами (1) и (21)

1 d  \
“Р -  Cf +  Cs +  С 1 +  С 2 \ d T ^ ~ d T ) -

Разделив и умножив первый член двучлена в скобках на Ci, 
а второй член на Сг, получим:

1 /С, d C i  , С 2 d C i
ар:----------------------------------------

С , + С г  [ С ,  d T ^ C

и придем к формуле (2 ), так как

1 dC i  1 rfCs
Cl  d r  ^

d T

C 2 d T

Приложение 3. В соответствии с (6) и (21)

С 1 С 2  \
«» =  ТК Ci +  С 2 j '

Согласно [Л. 2] применим теперь формулы (23) и ( 2 4 ) ,  
полагая в них:

u =  CiC2l(Ci +  C2); 4  =  1; x  =  Ci ;  m = l ;

y — Cz', t i~ \ \  z  =  C i-j-C 2 ', p  — —  1,
тогда

a .  =  T K C . + T K C 2 - T K ( C ,  +  C2) .  ( 25)

Согласно уравнению (2)
ТК(С1 +  С г )= Т К С р , 

так что формула (25)  может быть переписана в виде:

a ,  =  T K C i - f T K C 2 - T K C p .  ( 26)

Очевидно, что формула (26)  идентична с формулой ( 1 2 ) .  
Подставляя в (26)  вместо ТК Ср  его значение из ( 2 ) ,  имеем:

С , ТК C l +  С 2ТК  Сг
а , =  Т К С . +  Т К С 2 -

Ci
(27)

Умножив и разделив два первые члена правой части 
уравнения (27) на (С 1 +  С2) и произведя сокращения, получа- 
е.м фор.мулу (7).
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Метод расчета автономных инверторов, 
работающих в режиме прерывистого тока

Канд. техн. наук ГЕЛЬМ АН  М. В.

Челябинский политехнический институт

Автономные инверторы, работающие в режиме прерыви­
стого тока (колебательном режиме) с са.мовыключением вен­
тилей, обеспечивают наилучшие условия работы тиристоров 
при повышенных частотах и поэтому находят все большее 
применение -при частотах выше 1000 гц в источниках питания 
электротермических, ультразвуковых, электроэрозионных уста­
новок, люминесцентных ламп, в длинноволновых радиопередат­
чиках, регулируемых источниках питания с промежуточным 
звеном переменного тока и т. д. ;[Л. I]. В этих случаях инвер­
торы, как правило, выполняются однофазными, например, по 
схеме рис. 1,а.

Точный расчет установившихся процессов в таких инвер­
торах основан на использовании метода припасовывания при 
кусочно-линейной аппроксимации характеристик вентилей и 
общепринятых допущениях об идеализации элементов. Он не 
вызывает особых затруднений при расчете последовательных 
и параллельных инверторов (рис. 1,а— а ), электромагнитные 
процессы в которых описываются дифференциальными урав­
нениями второго порядка. При расчете последовательно-парал­
лельных и параллельно-последовательных инверторов, рабо-

I  ^

тающих на активно-индуктивную нагрузку (рис. 1,а и г) по­
рядок дифференциальных уравнений возрастает до четвертого; 
для граничных условий составляется система из семи уравне­
ний, из которых четыре — трансцендентные. Решение уравне­
ний представляет определенные трудности даж е при примене­
нии ‘Ц ВМ  [Л. 2]. Так программа для решения такой задачи 
на Ц ВМ  М-ИНОК-22 с  учетом возможности различных режи­
мов (апериодического, граничного, колебательного) имеет объ­
ем около 100 стр.

В случаях более сложной нагрузки, например, при при­
менении выходных фильтров, при работе на магнитострикци- 
снный или пьезоэлектрический преобразователь (рис. l,d и е), 
при параллельной работе потребителей, а такж е при учете 
индуктивностей рассеяния трансформаторов, потерь в элемен­
тах и т. д. порядок дифференциальных уравнений повышает­
ся до шестого и выше. Для расчета каждой новой схемы при 
подключении каждого дополнительного элемента нужно соста­
вить новую систему дифференциальных уравнений, найти 
корни характеристического уравнения, что весьма сложно при 
порядке выше четвертого, а затем решить систему большого

НК

1
о

а)

ч ь

d)

с
6)

г
> - 0

R

Сп 2
-О

s )

Рис. 1. Принципиальная схема автономного инвертора (а) и схемы замещения 
диагонали моста различных инверторов (б— ё ) ;

6 —^параллельного; в  — последовательного; г  — последовательн о-параллельн ого с активно- 
индуктивной нагрузкой; д — п оследовательно-параллельного с  резонансными фильтрами для 
двух частот; е  — п оследовательно-параллельного с нагрузкой в виде нагнитострикционногс 

или пьезоэлектрического п реобразователя.
/. — входная индуктивность; С — коммутирую щ ая ем кость; г, R, С^, /-„■ ^ф,

Гм, /-а, //], — элем енты  схем замещ ения различны х нагрузок.
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числа трансцендентных уравнении. Определение корней и ре­
шение системы трансцендентных уравнении производится ме­
тодом последовательных 'приближений и требует большого чи­
сла шагов '(десятки, сотни и даже тысячи). Расчет становится 
слишко.м трудоемким.

Установившийся режим инвертора может быть рассчитан 
и путем расчета переходного процесса от момента включения 
до установления процессов методом последовательного реше­
ния систем дифференциальных уравнений для участков с неиз­
менной структурой при стыковке граничных условий. При 
этом отпадает необходимость решения систем трансцендент­
ных уравнений, но требуется выполнить расчет в течение 
значительного числа полупериодов, что вы зцвает большой рас­
ход машинного времени и накопление погрешностей. Накопле­
ние погрешностей в принципе можно уменьшить, если, зада­
ваясь неизвестным заранее напряжением на емкости, повто­
рять расчеты только на одном полупериоде до тех пор пока 
напряжение на конденсаторе после выключения вентилей не 
станет равным по величине и обратным по знаку начальному 
напряжению. Однако такой подход в схемах, где имеется не­
сколько элементов, запасающих энергию (рис. 1,а, г— е) и 
задающих начальные условия, только увеличивает трудо­
емкость расчета. При при.менении этих методов такж е для 
расчета каждой новой схемы нужно составить новую систему 
дифференциальных уравнений и соответствующую программу 
для ЦВМ .

Таким образом, применение классических методов для 
расчета установившихся режимов при сложной нагрузке ста­
новится нецелесообразным. Ряд нагрузок, например, пьезо­
электрические или магнитострикционные 'преобразователи ха­
рактеризуются сложной частотной характеристикой, и переход 
к эквивалентной схеме, показанной на рис. 1,е, уже создает 
погрешности. В этих случаях целесообразен расчет непо­
средственно по частотным характеристикам.

Известные приближенные методы расчета, в том числе и 
метод основной гармоники (Л . 3— 6], в принципе не позволяют 
найти гармонический состав напряжения на нагрузке, так как 
базируются на допущении о его синусоидальности. Знание гар­
монического состава напряжения весьма важно для ряда 
потребителей, а такж е необходимо при выборе фильтров, 
коммутирующих емкостей. Приближенные методы дают суще­
ственную погрешность при широком диапазоне изменения ча­
стоты управления, когда длительность 'паузы становится 
соизмеримой с временем проводимости вентиля или существен­
но превышает его, а такж е при несинусоидальности выход­
ного напряжения.

Поэтому целесообразно создание метода, обеспечивающе­
го достаточно точный расчет различных схем по одной про­
грамме при произвольной линейной нагрузке, характеризуе­
мой как сосредоточенными параметрами, так и частотной 
характеристикой. Метод должен обеспечить определение всех 
токов и напряжений, углов, а также гармонического состава 
напряжения на нагрузке и на коммутирующей емкости.

В инве,рторах, работающих в режиме непрерывной связи 
источника питания и нагрузки, на вход схемы замещения ин­
вертора подается либо 'прямоугольное напряжение (в инверто­
рах напряжения), либо прямоугольный ток ('в инверторах то­
к а ), вентили проводят в течение всего полупериода, т. е, 
схема может рассматриваться как линейная, на вход которой 
поданы указанное напряжение или ток. В этом случае гар­
монический состав напряжения на нагрузке определяется весь­
ма просто.

При прерывистом режиме гармонический состав входного 
напряжения или тока неизвестен, а цепь является нелинейной, 
так как неизвестен момент прекращения тока через вентиль.

Излагаемый метод расчета автономных инверторов, ра­
ботающих в режиме прерывистого тока, основан на приме­
нении и развитии точечных методов [Л. 7 и 8].

На рис. 2,а приведена схема мостового инвертора с со­
противлением Z, включенным в диагональ моста. Сопротив­
ление цепи инвертора г  состоит из входной индуктивности L 
и соединенных последо'вательно с ней коммутирующей емко­
сти С и произвольной линейной нагрузки (в общем случае — 
сочетание емкостей, индуктивностей, активных сопротивлений, 
например, по рис. 1,6 — е ) .

Перенесение входной индуктивности L  полностью в диа­
гональ моста не меняет напряжения на нагрузке в режиме 
прерывистого тока, а определение напряжений на других уча­
стках при других вариантах ее включения может быть произ­
ведено на основе решения для этой схемы. На рис. 2,6 при­
ведена схема замещения, к которой приводится схема на

т

а) 6)

6) г)

Рис. 2. Преобразование схем инвертора.

рис. 2,а. На входе включен идеальный ключ с двусторонней 
проводимостью, подающий на линейную часть системы прямо­
угольное напряжение 'в момент изменения полярности и вы­
ключающийся при переходе тока через нуль в момент, опре­
деляемый сопротивлением г. Входной ток инвертора состоит 
из полуволн затухающих синусоид или их сумм, следующих 
с паузами [Л. 2].

Нелинейная схема на рис. 2,6 может быть приведена 
к линейным, на входе которых действует либо источник тока 
i (рис. 2,в ), либо источник напряжения и (рис. 2,г ). Ток i 
равен нулю во время паузы, а на участке проводимости 
вызывает на сопротивлении z падение напряжения, равное Е. 
Напряжение и равно Е  во время проводимости вентиля и 
сумме напряжения Е  и неизвестного напряжения на ключе Т 
во время паузы.

К схемам замещения на рис. 2 ,в и г могут быть приведе­
ны и другие схемы инверторов — нулевая, полумостовая. При 
этом в полумостовой за напряжение Е  принимается половина 
напряжения источника питания.

Значение и форма тока г или напряжения и, действую­
щих на входе линейной части, в течение всего полупериода 
заранее неизвестны и должны быть определены в результате 
решения. Иско.мые ток и напряжение можно представить в ви­
де гармонического ряда. Тогда, зная эквивалентные сопротив­
ления z„ и углы сдвига <р„ для п-й гармоники, т. е. частот­
ную характеристику z можно записать выражения для на­
пряжения и и тока I (например, для схемы замещения 
рис. 2 ,г ) :

оо

и =  5 j  [ в п  c o s  П О ) / 6 „  s i n /г<оЦ; ( 1 )

п=1
00 

п =  1

■ cos {nwt — f A + A -  sin {nmt — ч>„) (2 )

где (О — частота управления инвертора; а„ ,  Ьп — неизвестные 
коэффициенты гармонического ряда; п принимает только не­
четные значения, так как функции обладают симметрией 
III рода.

Выражения (1),  (2) записаны 'в относительных единицах. 
За базовое сопротивление zg в последовательных и после­
довательно-параллельных инверторах удобно принять волновое 
сопротивление последовательного контура V Е /С ,  а в парал­
лельных сопротивление входной индуктивности ш£ при задан­
ной частоте управления. Величина Е  принята за базовое на­
пряжение, а E jza  — за базовый ток.

Функции и и 1 принимают известные значения только на 
частях полупериода:

м=1 ;  г^ О  при (3)
( =  0 при 0)1 =  0 и (4)

Здесь X — угол проводимости вентиля.
Если потребовать выполнения условия ‘(3) в ряде точек 

интервала проводимости и условия (4) в ряде точек паузы 
(рис. 3 ) , то можно составить систему уравнений, из которой 
определятся коэффициенты йп, Ьп-
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п = 1

^  [й„ COS nuiti +  sin /гш/j] =  1; 
«=1

-  cos (ncof j — ^  sin (ncoL —  Cf„) =  0.

(6)

(7)

Уравнения вида ( 6) составлены для интервала проводи­
мости, а вида (7 )—для интервала паузы. Число уравнений 
вида (6) q  при принятом интервале проводимости Х, равно 
округленному до целого значения

Число уравнений вида (7) определяется выражением:

p  =  N - q .  (9)

Для решения системы уравнений могут быть использо­
ваны стандартные алгоритмы ЦВМ .

По (2 ), использовав найденные из системы (6), '(7) зна­
чения а„ и Ьп, можно рассчитать кривую тока i и определить 
момент ее первого перехода через нуль в область отрицатель­
ных значений, т. е. определить X.

Система уравнений (6) ,  (7) всегда имеет решение неза­
висимо от выбора Xi, поэтому нужны критерии правильности 
определения X.

Необходимым условием правильности решения является 
переход тока через нуль на границе или вне интервала, вклю­
чающего все точки, для которых составлены уравнения вида 
(6) (рис. 3, ток ii) или

X ^ ^ ( q - 0 + ) .  (10)

Здесь коэффициент 0,5 учитывает, что точка Ш д,  для которой 
составлено последнее из уравнений вида ( 6), находится по­
средине соответствующего участка полупериода (рис. 3). Н а­
рушение соотношения (10) противоречит усло'вию (3 ), так 
как ток не может перейти через нуль на участке проводимо­
сти, а проводимость существует пока к сопротивлению z при­
ложено напряжение и=\.

Если условие (10) не выполняется (рнс. 3, ток ц ), то 
необходимо последовательно уменьшать на единицу число 
уравнений q и повторно решать систему до выполнения' ус­
ловия ( 10).

Если условие (10) при первом решении выполняется, то 
нужно последовательно увеличивать число уравнений q на 
единицу до нарушения условия ( 10), т. е. выполнения усло­
вия

( 11)

Рис. 3. Расчетные кривые тока при правильном и неправиль­
ном решении.

Для составления системы необходимо предварительно за ­
даваться первым приближением Хь например, по формулам, 
приведенным в [Л. 4 и 10].

Общее число составляемых уравнений N  должно вдвое 
превышать число определяемых гармоник. Так как в токе г
и.меются только нечетные гармоники, то

N = m + \ ,  (5)

где т  — номер высшей учитываемой гармоники.
Уравнения должны быть составлены для равноотстоящих 

точек шЧ; в этом случае искомый ряд будет рядом Фурье, 
обеспечивающим минимальные среднеквадратичные погрешно­
сти {Л . 9]. Для составления уравнений интервал от О до я 
делится на N  участков, но точки шЧ целесообразно выбирать 
не на границах, а в серединах этих участков (рис. 3 ), так как 
в точках О и я  функция и испытывает разрыв непрерывности, 
а скачок ее заранее неизвестен [Л. 9].

Система уравнений имеет вид:

Предпоследнее решение, при котором Х = Х та х . по еще 
выполняется условие ( 10), будет верным.

Действительно, значения X меньшие, чем максимальное его 
значение, соответствующее условию ( 10), возможны при при­
нудительном прерывании тока, что может быть выполнено, 
например, вентиле.м с полной управляемостью. Максимальное 
значение X, при котором еще обеспечивается выполнение усло­
вия ( 10), соответствует естественному выключению вентиля 
при спаде тока к нулю, так как при дальнейшем увеличении 
числа q  нарушается необходимое условие правильности ре­
шения ( 10), и ток на участке проводимости переходит в об­
ласть отрицательных значений, что противоречит условию (3).

TaKH.vi о б р а з о м ,  д о с т а т о ч н ы м  у с л о в и е м  пр ави ль н ост и  р е ­
шения будет  п ер еход  от вы полнения у с л о в и я  (10 )  к  в ы п о л н е ­
нию у с л о в и я  ( 11)  при увеличении числа уравнений q  на 1.

В результате решения находятся коэффициенты гармони­
ческого ряда (1),  (2 ), входной ток i  и напряжение и. Ампли­
туда тока /вт определяется при суммировании гармонического 
ряда тока г. Среднее значение входного тока, потребляемого 
от источника питания, 

т

Здесь

Д„ =   ---------- ; Ф„ =  arctg

Эффективное значение тока в диагонали моста

( 12)

(13)

(14)

Мгновенное и эффективное значения напряжения на на­
грузке

т

Мн =  И а + н п  sin {nu>t — ¥n +  Фп +  Тип);  (15)
Л  =  1

/

и„ =
И  (A+unY
п -\ (16)

где Znn и фнп — сопротивление и угол сдвига нагрузки для 
/г~й гармоники (частотная характеристика нагрузки).

Коэффициент искажения напряжения на нагрузке опре­
деляется выражением:

ЧЛ - ч

Для мгновенного значения напряжения на последователь­
ной коммутирующей емкости С (в схемах, где ее нет U c = 0 )  

т

йс =  — ^ C0 S ( « 0 5 /  — ¥„ +  ф„). (18)

«= 1

Напряжение ис достигает максимального значения Ucm  прн 
о)/=0 и со7 =  Х.

Напряжение на индуктивных элементах схемы, не шун­
тированных емкостями, целесообразно определять как раз­
ность между постоянным напряжением источника и падением 
напряжения на остальных элементах, определенным по из- 
ложенно.му методу. При этом в напряжении на .индуктивно­
стях оказываются учтенными высшие гармоники.
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По полученным напряжениям на элементах могут быть 
найдены напряжения на запертых вентилях (по участкам). 
Во время паузы имеем:

1 +  Бст +  “н
(19)

Здесь знаки минус — для первой паузы после запирания вен­
тиля, а плюс — для второй паузы, после запирания противо­
фазного вентиля. Во время проводимости противофазного 
вентиля

U b "  =  { б — s ) + S ( U c + U h ) ,  ( 2 0 )

где б  — параметр, зависящий от схемы инвертора, а s — -па­
раметр, зависящий от схемы инвертора и распределения ин­
дуктивностей в его цепях. На рис. 4 приведены обобщенные 
схемы инверторов, полученные распределением входной ин­
дуктивности L  по различным цепям инвертора при различных 
коэффициентах связи между частями. Суммарная входная 
индуктивность

L = Lo + LB + 2(\ + h)LB, (21)
где индуктивности и ко-эффициенты связи показаны на рис. 4. 

Введем обозначения:

I — —  h  -  L

тогда коэффициенты а и s могут быть определены из таб­
лицы.

Наименозание схем

Мостовая
П олумостозая
Н улевая

1вР + Г)
2/„+/„(l-fr:)

> IdULJ '

(22 )

По (19), (20) могут быть определены амплитуда прямого 
1!вт и обратного напряжения, угол 6 в, представляемый на 
выключение тиристоров.

Сравнение расчетных значений, полученных по данному 
методу и определенных по точным формулам, проводилось для 
последовательного инвертора (рис. 1 ,а  и в) с добротностью

У Ц С
Q =  — ^—  =  2 при относительной частоте управления

О) =  со F l C  =  0 ,7 . Расчет выполнялся при разбиении полупе- 
риода на 18 участков. Погрешности в определении первых 
трех гар.моник напряжения u{Uim\ П зт; Й ьт), напряжения 
и тока нагрузки -((/нет; П нзт; ивът\ 1\т\ Тзт\ И т),  аМПЛИ- 
туды тока через вентиль 1 в т ,  амплитуды напряжения на ком­
мутирующей емкости Ucm  угла проводимости вентиля X, 
не достигают одного процента и только для седьмых гармо­
ник возрастают до 4% .

На рис. 5 приведены кривые тока i, напряжений на ком­
мутирующей емкости (мс) и на зажимах г ( и ) ,  построенные 
для того ж е последовательного -инвертора. Сплошные кривые 
построены по точному решению, а точки получены описанным 
приближенным методом. Совпадение мгновенных значений для 
тока i и напряжения uc  весьма хорошее. 'В мгновенных значе­
ниях напряжения и имеется существенное отличие, вызванное 
неучетом высших гармоник, однако, это, как было -показано, 
практически не сказывается на точности расчета.

Сравнение расчетных значений, полученных по предлагае­
мому методу, рассчитанных по одному из наиболее точных 
инженерных методов ![Л. 6 и 10] и на основе точного решения

Рис. 5. Кривые напряжений и токов, рассчитанные точны.м и 
-предложенны.м методами.

системы дифференциальных уравнений с помощью Ц ВМ  [Л. 2], 
проводилось для нескольких вариантов значений параметров 
последовательно-параллельного инвертора (рис. 1,а и г) с доб­
ротностью параллельного контура

Qn =
V l j Ch

Rn

Рис. 4. Обобщенные схемы автономных инверторов. 
а  — мостового; 6  — полумостового; в  — нулевого.

относительными индуктивностью и емкостью параллельного 
£п С-аконтура (ц =  и =  Y +  при относительной частоте управ­

ления со =  0,5.
Для первого варианта Q n  =  4 ,  С п = 1 , 6 6 ,  ( п = 1 ;  для второ­

г о —  Q n  =  2 ,5 ,  С п = 5 ,  /п =  0,75; для третьего — Q n  =  4 ,  Сп =  5 ,  
/„=1.

Расчеты показали, что изложенный метод расчета во всех 
случаях обеспечивает высокую точность. Максимальные по­
грешности по углам не превышают 3% . а -по остальным вели­
чинам— 1%. Метод, изложенный в ;[Л. '6 и 10] обеспечивает 
для первых двух вариантов существенно меньшую точность. 
Погрешности достигают 50%  при коэффициенте искажения 
напряжения на нагрузке v = 0 ,937  и 17% при v =  0,996. При 
расчете по |[Л. 6 и 10] второй вариант ложно попадвет в об­
ласть неустойчивой работы. При параметрах третьего вариан­
та все три метода обеспечивают -высокую точность (макси­
мальная погрешность приближенного метода менее 7 % ). Сле­
дует отметить, что параметры во втором и третьем варианте 
отличаются несущественно, а погрешности меняются сильно. 
Поэтому после завершения выбора варианта с помощью при­
ближенного метода целесообразно провести проверочный рас­
чет по предлагаемому методу.

Таким образом, изложенный метод обеспечивает доста­
точно точный расчет установившихся режимов при линейной 
нагрузке произвольной сложности для любых схем инверторов, 
работающих в режиме прерывистого тока, по единой гцюграм- 
ме. Меняется лишь часть, связанная с расчетом частотной ха­
рактеристики 2.

Применение метода целесообразно для расчета схем авто­
номных инверторов со сложной нагрузкой или с насрузкой, 
для которой задана частотная характеристика, при сра-знении 
инверторо'в, выполненных по различным схемам, при работе 
инвертора с большими паузами тока, а также при провероч­
ном расчете инвертора, рассчитанного приближенными .мето- 
ла-ий.
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Взаимная связь входных токов и напряжений мостового выпрямителя
К О КО РЕВ В. В.

М осква

В статье аналитически показана взаимосвязь 
входных токов и напряжений трехфазного и одно­
фазного мостовых выпрямителей; она в обоих слу­
чаях указывает на активный характер выпрями­
тельной нагрузки по отношению к источнику пита­
ния. Физически это объясняется тем, что выпрями­
тельный мост препятствует обмену энергией 'между 
источником и нагрузкой и, следовательно, исключа­
ет появление реактивной составляющей в цепи пе­
ременного тока.

Результаты статьи могут быть использованы при 
исследовании силовых цепей с  мостовыми выпря- 
мителя.ми, например при анализе работы самолет­
ного синхронного генератора па трансформаторно- 
выпрямительные устройства (методом эквивалент­
ной нагрузки).

Под входными токами и напряжениями трех- 
фазното выпрямителя (рис. 1,а) понимаются разные 
токи 1а , 1в , i c  и напряжения Нл, ив, U c, а однофаз­
ного выпрямителя (рис. 2,а ) — +  и Uab. В заи м о­
связь входных токов и напряжений выводится для

а )

положительных мгновенных значений напряжения 
на выходных зажи,мах выпрямителя (Нн^О).

Для вывода взаимной связи в трехфазной схеме 
выпрямления (рис. 1,а) воспользуемся выражением 
для напряжения фазы А [Л. 1]:

м , =  ^ ( 2 н ,  — « 3 — н ,) . (1)
а также выражениями для напряжении на вентилях 
« 1, из, иъ, полученными на основе кусочно-линейной 
аппроксимации реальной статической вольт-ампер­
ной характеристики вентиля (рис. 3 )*  при различ­
ных граничных условиях для фазного тока (гра­
ничные условия для фазного тока даются для 
> 0 ) :  

если
___________  im >  kl («„ +  2//,), (2а)

* Обычно при работе выпрямителей от сетей переменного 
тока стандартных частот /с= 5 0  и 400 гц время восстановления 
запирающих свойств вентиля во много раз меньше периода 
7 ' = ! //с, поэтому здесь предполагается, что статическая харак­
теристика вентиля близка к его динамической характеристике.
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т о

если

т о

если

т о

к\ +  kz

-k,  (м„ +  2 //j) <  i m  <  k ,  (« и  +  2/7,),

Ып = -J- kz ^ 2 ^ 1  +  ^l)>

(3a)

(26)

(3 6 )

( 2 b )

( 3 b )

где tn —  A, B, С  соответствует n —  \, 3, 5.
Для фазы A { m = A ,  н =  4) выражения (2а) и 

(За) соответствуют открытому состоянию вентиля 
1 ври закрытом вентиле 2, выражения (26) и 
(Зб) — закрытому 'СОСТОЯНИЮ вентилей 1 и 2, выра­
жения (2в) и (Зв) — закрытому состоянию вентиля 
1 при открытом вентиле 2.

Здесь так же, как  и в [Л. 1], вентиль считается 
открытым при Ub> U i  (рис. 3 ) ,  т. е. когда его рабо­
чая точка находится на проводящей части вольт- 
амперной характеристики, и закрытым при Mb<'6/i, 
т. е. когда его рабочая точка находится на непро­
водящей пасти вольт-амперной характеристики.

Рассмотрим, в какой связи находятся фазное на­
пряжение Ua и фазный ток /а при закрытых венти­
лях фазы А. Из анализа режимов работы трехфаз­
ного мостового выпрямителя [Л. 1] вытекает, что 
для при закрытых вентилях одной фазы вен­
тили остальных фаз моста либо закрыты (мост з а ­
крыт), либо проводят ток только два вентиля в раз­
ных фазах (в данном случае это вентили 3 и 6 или 
4 и 5 ) .

Определив для закрытого состояния моста на­
пряжения Ui, Us, щ  по (Эб) и подставив их в (1) ,  
с учетом + + + - + + = 0  получим:

1 .
-Л ' ( 4 )

При закрытых вентилях / и 2 и открытых 3 и 6 
напряжение Mi находится по (36 ) ,  Us — по (За), 
Мб — по (Зв). Подставив найденные значения щ, из, 
Мб в (1) ,  получим:

'  ̂ ‘  ̂ • ‘ g  ( k z > k , ) .  (5)k , k i  +  kz I ‘ 4 ^3*.

вентили 1, 3 и 6, напряжения Mi  и  Мз иаходятся по 
(За), а Us — по (Зв). Подставив их в (1) ,  с учетом 
h  =  k iU i  и ^2>|^1> 10, получим:

1
и .

T ( k\ +  kz) >  О-

Для случая, когда открыты вентили 1 и 4, на­
пряжение Ml определяется по (За), м , — по (Зв), м^—- 
по (36). Подставляя их в (1), получаем:

“ л = - з

S ( k z - k , ) и
и  £

I 2*1 (6)^  2 { * 1  +  *г

В (6) возможно:
1) / , -> 0 ,  2) /,. =  0. 3) /%<0.

Пусть у  ж" О и имеет максимальное значение в 
границах (26):

тогда, имея в виду, что ig - < 0  и kz'^  2k„  получим:

( ^ ' 4 — g +и . — -А о 

kz —  2*1
Ма- 2 ( * 2 - % )

и . > 0.

Нетрудно показать, что (5) выводится и для 
случая, когда открыты вентили 4 и 5. Очевидно, пе­
ременный ток /а может принимать нулевое значе­
ние только в  граничных условиях (26 ) ,  для кото­
рых действительны выражения (4) и (5). Из этих 
выражений вытекает, что при закрытых вентилях 
фазы А фазное напряжение Ма имеет такой же 
знак, как и фазный ток /а, и обращается в нуль, 
когда / а = 0 .

Выясним знак фазного напряжения при откры­
том вентиле 1, когда i'a>^i(Mh+2/7i) > 0 .  При этом 
согласно [Л. 1] возможны случаи, когда проводят 
ток три вентиля (/, 3 я  6; 1, 5 и 4; 1, 4 и 6)  и два 
вентиля (1 и 4; 1 и 6 ) .  Д ля  случая, когда открыты
4  Э лектричество № 7, 1974 г.

k i  +  kz ' *1 -Ь kz

При i c  =  0  и i c < 0 ,  очевидно, выражение (6) 
также положительно. Производя аналогичные дей­
ствия, можно показать, что при Мн^О для всех 
остальных случаев проводимости трехфазного мо­
стового выпрямителя фазные токи и напряжения 
имеют одинаковые знаки и одновременно обраща­
ются в нуль.

В подтверждение сказанно'го на рис. 4 и 5 даны 
вид расчетных 'Кривых (рис. 4) и осциллограммы 
одноименных фазных тока и напряжения (рис. 5) 
для начала переходного процесса заряда емкостно­
го накопителя от сети (Зф .Х127 в, 5 0  гц) по схеме 
рис. 1,а при coL= l 15 ом, г = 2 ,3  ом, С н = 9 0  мкф.

Кривые рис. 4 рассчитывались на Ц ВМ  
«Урал-2М» методом, изложенным в [Л. 1]. На рис. 5 
фаза тока изменена на 1 80 °  по отношению к реаль­
ной с целью более наглядного определения точек 
пересечения осциллограмм / а  и  « а .

Судя по непрерывной па вид кривой фазного то­
ка на рис. 4 и б, можно предположить, что это про­
тиворечит [Л. 1], где сказано, что потребляемый вы-
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прямителем фазный ток -при « н > 0  должен иметь 
прерывистый характер. Тем не менее эту «видимую» 
непрерывность кривой тока можно объяснить сле­
дующими двумя обстоятельствами:

близкой к нулю шириной зоны закрытого с о ­
стояния обоих вентилей фазы, определяемой гра­
ничными условиями (2 6 ) ;  так, в конце пятого пе­
риода тока (рис. 5) при Нп= 140 в; = 0 , 2 - 1 0 “® а/е; 
t/i =  0,4 в {k i и V i взяты по вольт-амперной харак­
теристике диода Д233, на которых был выполнен 
выпрямительный мост) эта зона составляет всего 
— 2 ,8 - 10“® а ^ / А ^ 2 ,8 - 10“® а, тогда как амплитуда 
тока равна примерно 1 а;

значительной величиной индуктивного сопротив­
ления 'В фазе ©L, которой, как известно, прямо про­
порционально время (или угол) коммутации двух 
фаз в трехфазной мостовой схеме выпрямления.

Эти два обстоятельства обусловливают практи­
чески непрерывный коммутационный (трехвентиль­
ный) режим работы выпрямителя, т. е. практически 
непрерывное проведение тока каждой фазой, и 
исключают возможность выявления перерывов в ра­
боте фазы по кривой тока в  масштабах рис. 4 и 5.

Перерывы в работе фаз, т. е. промежутки вре­
мени, когда оба вентиля фазы закрыты, на рис. 4 
и 5 легко определяются по ступенчатой форме кри­
вой фазного напряжения, которая объясняется сле­
дующим образом.

При закрытых вентилях фазы А — 1 и 2 и откры­
тых вентилях 3 и 6 или 4 и 5 напряжение Ua  опре­
деляется выражением (5 ).  При закрытых вентилях 
фазы В  — 3 и 4 и открытых вентилях 1 и 6 или 2 
и 5 тем ж е  способом, с  помощью которого было вы­
ведено выражение (5 ),  нетрудно получить:

1 1 .
и . = - ± :‘■А ^  2 “ 6ft, в-

Аналогично при закрытых вентилях фазы С  — 5 
и 6 и открытых вентилях 1 и 4  или 2 и 3:

1
Ын —2 6ft, +

при любых трех открытых вентилях выпрямителя:

(8)

(9 )

или

( 10)

При выводе выражений (7) —  (10) имелось 
в виду kK > k\ > Q , а малыми величинами Ui и h  
пренебрегалось.

Очевидно, выражения (5 ),  (7), (8) соответст­
вуют скачкам в кривой фазного напряжения Ыа на 
рис. 4 и 5, а выражения (9) и (10) — «ступенькам». 
При этом выражение (9) соответствует коммутаци­
онному промежутку работы фазы А, а выражение
(10) — виекоммутацнонному.

Скорость изменения фазного напряжения Ыа  в о  

время скачков получим, продифференцировав (5), 
(7), (8) соответственно по i^, i^, i -̂

du. da. du.
d i. 3ft, d i g  6ft, diQ 6ft,

(Величинами йи^сИв и йи^сИс пренебрегаем, 
так как «н в данном примере изменяется сравни­
тельно медленно, а во время скачков фазного на­
пряжения оно практически постоянно.)

Учитывая порядок величины ku  можпо полагать, 
что при характере изменения фазных токов на 
рис. 4 и 5 скачки в кривой фазного напряжения со 
«ступеньки на ступеньку» происходят почти мгно­
венно в моменты времени, когда вентили какой-ли­
бо фазы находятся в  закрытом состоянии, т. е. ког­
да значения фазных токов близки к нулю.

При анализе выпрямительных цепей методами 
эквивалентных схем вся цепь приводится либо 
к стороне выпрямленного (метод эквивалентного 
источника), либо переменного (метод эквивалент­
ной нагрузки) тока. Выведенная связь между вход­
ными токами и напряжениями трехфазного мосто­
вого выпрямителя позволяет определить для него 
характер эквивалентной нагрузки переменного тока. 
Так, если взять отношение фазного напряжения 
к фазному току, то из изложенного выше очевидно, 
что оно всегда конечно по величине и всегда поло- 4  
жительно. Это означает, что эквивалентная нагруз­
ка на фазу в трехфазной мостовой схеме выпрям­
ления имеет всегда активный характер, который, 
как это видно из предыдущих выводов, не зависит 
от вида цепей, включенных до и после выпрямите­
ля. При этом в общем случае эквивалентную на­
грузку следует рассматривать как переменное по 
времени активное сопротивление R { t ) ,  что, в част­
ности, подтверждается осциллограммами фазных 
напряжения и тока на рис. 5, где отношение Ua IIa 
изменяется в процессе заряда накопителя, увеличи­
ваясь от его начала к концу. В связи с этим схему 
рис. 1,а можно представить в виде схемы рис. 1,6.

Для определения зависимостей R {t)  в  цепях 
с мостовыми выпрямителями можно рекомендовать 
следующий способ. Сначала входные токи и напря­
жения выпрямителя аналитическим, расчетным 
(с помощью Ц ВМ ) или экспериментальным путем J 
выражаются через ток и напряжение нагрузки, на­
пример:

HA=U{t)Un, iA =  f2{t)iu\

где /i(/) и / г ( 0 — единичные функции, определяе­
мые коммутационными процессами в выпрямитель­
ной схеме; так, на рис. 4 f i { t )  представляет собой 
единичную ступенчатую функцию со «ступеньками», 
равными ± 7 з  и ±^/з, и длительностью «ступенек» 
около 7б периода питающего напряжения, а /а(/) 
близка к синусоиде с амплитудой, равной единице, 
и периодом, 'близким к периоду напряжения пита­
ния.

Затем находится зависимость

“ л _ / , ( 0
/2 (О

где отношение Unjin определяется из уравнения на­
грузки. В некоторых случаях оказывается достаточ-
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ной приближенная оценка величины R (t ) .  Так, на­
пример, для начала переходного процесса заряда 
емкостного накопителя через токоограничивающие 
дроссели по схеме рис. 1,а с длительностью заряда 
порядка нескольких д есятко в— сотен периодов при 
определении максимального тока дросселя /max 
можно принять P { t )  = 0 .  В  схеме рис. 1,6 это будет 
соответствовать Да(/) ='/?в(/) = R c (/ )  = 0 -  Отсюда 
для фазы А можно записать:

=  Ет  sin mt —  L
d i.

Sa  г-т dt
Как известно, рещение этого уравнения: 

sin (св/ — ф) — sin фе
Â V r ‘ +  (coL)2

<̂F =  arctg

( 11)

( 12)

Определив для закрытого состояния моста щ  и 
Нз по (36) с учетом (13) и подставив пх в (14), по­
лучим:

=  ''А-

Это выражение свидетельствует об одинаковых 
знаках входных напряжения и тока для закрытого 
состояния однофазного моста, а также о том, что 
при 1а  =  0 и н а = 0 .

Д ля открытых вентилей 1 я 4, когда iA > k i{U s +  
+  2 U i)> Q , напряжение щ  определяется по (За), 
а Нз — по (Зв). Подставляя найденные значения uy 
и Нз в (14), с  учетом (13) получаем:

‘'’■АВ

Из 12) и определяется
с  помощью (И )  и (12) объясняется синусои­

дальность формы кривой фазного тока на рис. 5.
Д ля вывода взаимной связи входных тока и на­

пряжения в однофазной мостовой схеме воспользу­
емся граничными условиями (2а) — (2в) и выраже­
ниями для вентильных напряжений (За) — (Зв) (ко­
торые, как это видно из [Л. 1], действительны для 
любой т-ф азной мостовой схемы выпрямления), 
а такж е следующими уравнениями схемы на 
рис. 2,а:

i’a = — 1в\ (13)

Ы л в  =  Ы а — «в =  Ы1 — Ыз. (14)

Согласно [Л. 1] работа мостового выпрямителя 
при Мн^О характеризуется следующими двумя осо­
бенностями:

вентили одной фазы не могут однокременно на­
ходиться в проводящем состоянии;

за  период питающего напряжения будут иметь 
место по меньше мере два промежутка времени, 
в течение которых оба вентиля фазы будут закры­
ты.

Отсюда следует, что в однофазном мостовом вы­
прямителе при « н > 0  возможен единственный ре­
жим раб оты — попеременное чередование проме­
жутков времени, когда открыты два вентиля, с про­
межутками, когда все вентили моста закрыты.

Аналогичным образом легко показать, что при 
открытых вентилях 2 я 3, когда iA < —h {U n + 2 U i)  <  
< 0 ,  значение Ua b <Q.

Такое соответствие знаков и одновременное об­
ращение в нуль / а  и  Ua b  свидетельствует о том, что 
эквивалентная нагрузка для однофазной схемы так 
же, как и для трехфазной, имеет активный харак­
тер независимо от вида цепей, включенных до и 
после выпрямителя. Схема замещения для одно­
фазного мостового выпрямителя, где эквивалент­
ная нагрузка определена как / ? ( / )  = M a b / i 'a ,  пред­
ставлена на рис. 2,6.

Выводы. 1. Входные токи и напряжения трех­
фазного и однофазного мостовых выпрямителей 
при Нн^О имеют одинаковые знаки и обращаются 
в нуль в одни и те ж е моменты времени независимо 
от вида цепей, включенных до и после выпрями­
теля.

2, Мостовой выпрямитель вместе с  включенны­
ми на его выходе цепями может быть представлен 
эквивалентным переменным по времени активным 
сопротивлением в цепи переменного тока.
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Метод расчета энергетических показателей вентильных 
электроприводов моталок полосовых прокатных станов

Канд. техн. наук А Л ЬШ И Ц  В. М., инж. З Е Л Е Н Ц О В  В. И.

С вер д л о вск

Широкое внедрение вентильных преобразователей для 
.мощных электроприводов прокатных станов требует деталь­
ного анализа технико-экономических и энергетических показа­
телей электроприводов. Важнейшие из этих показателей — 
средневзвешенный коэффициент сдвига и соответствующая 
ему реактивная мощность, потребляемая преобразователями 
из сети, определяют затраты на компенсирующие устройства 
в системе электроснабжения.

Мощность вентильных приводов моталок широкополосных 
станов достигает нескольких тысяч киловатт. Для их управ­
ления нашла широкое применение система регулирования на­
тяжения с зависимым в функции э. д. с. изменением поля

двигателя (Л . 1]. Учитывая, что угол регулирования вентиль­
ного преобразователя в такой системе изменяется в бо.тьшнх 
пределах за цикл смотки рулона, актуальна задача опреде­
ления реактивной мощности, потребляемой этими приводами. 
Особое значение приобретает эта задача при проектирозании 
электрической части реверсивных станов холодной прокатки, 
для которых приводы моталок являются определяющими 
в энергетическом балансе.

В частности, суммарная установленная мощность двига­
телей приводов моталок реверсивного стана 1700 для прокат­
ки нержавеющей стали составляет 10 000 кет при мощности 
привода валков клети 4200 кет.
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В (Л. 2] при сравнительном анализе потребления реактив­
ной мощности при смотке полосы на установившейся скоро­
сти прокатки использовано выражение:

1, (1)

где Р  — активная мощность привода моталки, затрачиваемая 
на создание натяжения; Е, Е„ —  текущее и номинальное зна­
чения э. д. с. двигателя моталки; эта же зависимость для при­
водов с постоянной активной мощностью приведена в (Л . 3].

Равенство (1) получено при следующих допущениях: угол 
сдвига ф между основной гармонической первичного тока и 
первичным напряжением равен углу а  фазового регулирова­
ния преобразователя;

cos а = £ / £ н . (2)

Однако для мощных приводов использование зависимости 
(1) для определения реактивной энергии приводит, как будет 
показано ниже, к существенным погрешностям.

Цель статьи — получить достаточно точные выражения, 
характеризующие потребление реактивной энергии за цикл 
смотки рулона и пригодные для применения в проектной 
практике при расчете энергетических показателей и системы 
электроснабжения стана.

Полная мощность основной гармоники первичного тока 
определяется выражением [Л. 4]

S=EioI. (3)

Р =  (fdocos a —<AUx)I,

коэффициент сдвига равен: 

Поскольку

COS а  ~

да*
COS W —  COS а  —  —  .

Е  +  MJa +  AUx +  AUg

(4)

(5 )

Uicos ip =
do (6)

с  учетом (3) и (6) реактивная мощность 

Q = E , , f / ■ - (8)

Характер изменения реактивной мощности, потребляемой 
при смотке рулона, определяется способом воздействия на 
момент двигателя моталки при регулировании натяжения. Для 
системы с зависимым управлением потоком двигателя харак­
терны две зоны регулирования. В зоне регулирования по­
током на скорости выше основной э. д. с. двигателя поддер­
живается постоянной, равной ее номинальному значению; ток 
якоря в этой зоне определяется выражением:

i i= f v . (9)

В зоне регулирования натяжения воздействием на напря­
жение' преобразователя поток двигателя поддерживается по­
стоянным; ток и э. д. с. двигателя при намотке рулона равны:

k=fr\ ( 10)

( 11 )

Функции (9) и (10) соответствуют работе стана на уста­
новившейся скорости прокатки.

В  выражениях (9) — (11) и в дальнейшем исследовании 
величины в строчном обозначении представлены в относи­
тельных единицах: i — ток якоря; е  — э. д. с. двигателя;

г — радиус рулона; / — натяжение полосы; н — скорость поло­
сы. За базовые значения приняты: для тока — номинальный 
ток двигателя /н; для э. д. с. и падений напряжения —■ э. д. с. 
преобразователя £do; для реактивной и активной м ощ н ости - 
мощность EdoIn\ для радиуса рулона — радиус барабана мо­
талки Ра.  С использованием номинальных значений скорости 
(Он и момента Л4н двигателя моталки при передаточном чис­
ле редуктора К  базовая скорость намотки принята равной:

базовое натяжение

fPgPb .

М Ж

Представление переменных в относительных единицах при 
исследовании приводов моталок, отличающихся существенны.м 
изменением параметров за цикл работы, упрощает анализ 
и расширяет область применения полученных результатов.

Переменные с индексом «1» соответствуют зоне регули­
рования полем двигателя; с индексом «2» — зоне регулирова­
ния напряжением.

В относительных единицах выражение (8) имеет вид:

( 12)

где Edf, — выпрямленная э. д. с. преобразователя при угле 
а = 0 ;  / — выпрямленный ток.

С учетом выражения для активной мощности, потребляе­
мой из сети:

С учетом (6 ), (9) — (И ) функция (7) характеризуется 
следующими зависимостями:

в зоне регулирования потоком

Udi= (cos ф)1 =  е„±Диан/н±А«о, (13)

в зоне регулирования напряжением

, V f  f n  г \
Uiz =  (cos ¥)г =  —  ( £н +  Л«ан —  ±  Д«о —  ) •

где Д«ан — активное падение напряжения в якорной цепи при 
токе /н; знак плюс соответствует режиму намотки рулона, 
знак минус — режиму размотки.

Радиус рулона в процессе иа.мотки

(14)

г (О =  г (0) Kl +[Р/, (15)

hv\U

Здесь A U x — коммутационное падение напряжения; A U а— 
активное падение напряжения в якорной цепи с учетом па­
дения в трансформаторе; ДПо — падение напряжения в вен­
тилях;

Ud =  E + A U a + A U o .  (7)

где Р =  +  0̂) у  1 к — толщина по.тосы в относительных еди­

ницах; базовая величина для h — радиус барабана.
Реактивная энергия, потребляемая по зонам регулирова­

ния натяжения за время /ц смотки рулона на установившей­
ся скорости прокатки, характеризуется выражением:

t„

Шр
G и

=  j  q id t+  ( Qzdt. 
о ii

(16)

Для решения (16) заменим переменную интегрирования 
на г, тогда с учетом (15)

/ ч
Wp = q ,rd r  + q^rdr (17)

\1

Выражение (17) получено с учетом равенства диапазона 
изменения радиуса намотки в зоне регулирования потоком 
Гф скорости полосы V в относительных единицах; кроме того, 
принято допущение, что приращение радиуса при разгоне 
стана до скорости v пренебрежимо мало, т. е. г(0) =  1; вре­
мени /ц соответствует радиус намотки Гк.

Для оценки энергетических показателей будем опериро­
вать средним значением реактивной мощности за цикл смотки 
рулона

Wp
q e =  - f -I П

Время /ц определяется из (15) при г ( 0 ) =  1:

/п =

(18)

(19)
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На основании (17) — (19) запишем выражение для Qq 
в виде:

<7о= (20)

Функция

4  =  ц( Л - 1 ) ] / 1 - ц2,

[ение реактивной мощное 
нкция

„ _____
В =  2 J  \ V l-u % r^ d r =  2 J  {stnf)2)r4r (22)

Ui2 =  (COS (р)г :
V

+  АИа
fri

+  A«o

где Го— начальный радиус намотки в зоне регулирования 
напряжением; при Го — v, при и < 1  Го=1.

С учетом (23) функция (22) равна: 
при 1

В-- ,3/2

при V <  1

Здесь

,*2\3/2

(24)

(25)

«*d =  У <̂?н 4; Ам„н ±  4") •

Использование приближения (23) означает принятие 
в зоне регулирования напряжением гиперболического закона 
изменения (созф )2 в функции г, подобного закону изменения
э. д. с. двигателя, причем начальное значение приближения 
(23) при г=Го совпадает с действительной величиной (co sr '')2- 
При таком подходе ошибка при вычислении (созгрЦ по (23) 
достигает, как видно из рис. 1, наибольшего значения в кон­
це смотки рулона. Однако в этой области при повышенных 
значениях углов ф соответствующая (23) функция (з1Пф)2, 
входящ ая в (22), характеризуется меньшей ошибкой, чем 
ошибка при вычислении (соз фЬ. Поэтому приближение (23) 
позволяет вычислить интеграл (22) с достаточной точностью. 
Напротив, принятые при выводе зависимости (1) допущения 
обусловливают основную погрешность вычисления sin ф в зоне 
малых углов ф (рис. 1), что вызывает существенную ошибку 
при определении д.-

Погрешность определения функции В  при использовании 
упрощенного выражения (23) для (созф )2 оценена путем

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

О

(21)

учитывает потребление реактивной мощности в зоне регулиро­
вания потоком. Функция

г г„

характерна для зоны регулирования напряжением.
Точное аналитическое решение интеграла (22) затрудни­

тельно, Для приближенного решения воспользуемся первым 
членом разложения в ряд Тэйлора по степеням г  второго со­
множителя функции (14), тогда

(23)

Рис. 2. Кривые dc за цикл смотки рулона радиусом г„ при 
натяжении/тах =  1/гк max (диапазон изменения поля двигате­
ля равен d i , ) --------------по(20), (21), (24) и ( 2 5 ) ; -------------------

по (1).
/ - '• « = 2 ,  йф=2; 3 - г , , - = 4 ,  4 -  г, =4, d ^ = 4; 5 -

+ = 3 ,5 ,  йф =3,5.

сравнения результатов вычисления на Ц ВМ  по формуле 
(22) с учетом точного выражения (14) и по приближенным 
формулам (24) и (25). При численном анализе были приняты 
значения Д«ан =  Амхн=0,06, соответствующие максимальным 
значениям падения напряжения в якорной цепи вентильных 
приводов мощностью свыше 500 кет. Значение Auo для ион­
ного преобразователя принято равным 0,02; падение напряже­
ния Д « о  в тиристорном преобразователе не учитывалось.

Результаты расчетов на Ц ВМ  функции В  этими метода­
ми при возможных значениях Гк, и и / в диапазоне рабочих 
скоростей прокатки отличаются не более чем на 5% . При 
меньших значениях Д«ав, Д«хн и Д«о точность вычисления по 
формулам (24) и (25) повышается. Таким образом, резуль­
таты расчетов позволяют рекомендовать упрощенные вы раж е­
ния (24) и (25) для определения реактивной энергии в зоне 
регулирования напряжением.

На рис. 2 и 3 представлены вычисленные на Ц ВМ  кри­
вые do при различных значениях скорости v, диапазона измене­
ния радиуса намотки г„ и диапазона регулирования потока 
двигателя йф. При одинаковых условиях сравниваются зна­
чения Qc, рассчитанные с применением функции (1) и формул 
(20), (21), (24) и ’(25). Ошибка при вычислении qc  по (1) 
повышается с ростом скорости прокатки и диапазона регу­
лирования потоком Гф, так как это означает увеличение обла­
сти регулирования натяжения с уменьшенными углами ф, 
определяемыми запасом по напряжению преобразователя от-

Рис. 1. Изменение cos ф 
(сплошная линия) и 
sin ф (штриховой пунк­
тир) при намотке рулона 
в зоне регулирования на­
пряжением преобразо­

вателя.
/ — по формуле (2) и а= ф ;

2 - п о  (23); 3 - ц о  (Ц ).

0,1 0 ,2  0,3 0 ,4  0,5 О,в 0,1  0 ,8  0,9 1,0

Рис. 3. Кривые Цв за цикл смотки рулона радиусом /■„ при на­
тяжении f=0,5fm ax (условия расчета совпадают с приняты­

ми для кривых на рис. 2).
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носительно номинальной э. д. с. двигателя. Ошибка определе­
ния да  по (1) более существенна при повышенных уставках 
натяжения и, как следует из рис. 2, может достигать не­
скольких десятков процентов в зоне рабочих скоростей про­
катки.

Разработанная методика позволяет определить да  при 
смотке рулона на установившейся скорости прокатки. В пери­
од разгона и замедления станов холодной прокатки, как по­
казывает анализ на Ц ВМ , реактивная энергия не превышает 
5%  потребления ее на рабочей скорости стана, что позволяет 
при энергетических расчетах за цикл смотки учитывать толь­
ко режим рабочей скорости.

Приведенная методика вычисления реактивной энергии 
распространяется и на системы однозонного регулирования 
натяжения. Для систем с регулированием потоком в функции 
радиуса намотки используется зависимость (20) при В = 0  и

(26)

Численный анализ показывает, что в диапазоне рабочих 
скоростей прокатки, охватывающем ц =  (0,6-5-l,0)um ai, функ­
цию (26) целесообразно упростить:

' ±/цен '(27)

А =  Гу,{г1— l)\Y  1 - 4 , ;

Udi =  вв

для систем с регулированием напряжением используются за ­
висимости (20) при Л =  0 и (25).

Полученные выше соотношения позволяют такж е вычис­
лить среднее значение активной мощности рс ,  потребляемой 
из сети при смотке рулона за время tц. С учето.м (13) и (14)

Ра =  ±
f

( ' ' к —  1 )  ±

т. е. активная мощность, потребляемая из сети, в основном 
определяется мощностью двигателя моталки, затрачиваемой 
на создание натяжения.

Полученные выражения для реактивной и активной мощ­
ностей позволяют достаточно просто определить средневзве­
шенный коэффициент сдвига и соответствующий ему коэф­
фициент мощности на шинах питающей сети.
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Расчет продольной емкости катушечных обмоток 
высоковольтных трансформаторов

ДЗЕРЖ И Н СКИ Й  А., Д У Д ЕК  В.

Институт электротехники, В ар ш ава ,  
ЛОХАНИН А. К., ПОГОСТИН В. М.

В Э И  им. В. И. Л енина,  М осква

Определение импульсных перенапряжений в об­
мотках является важным этапом выбора изоляции 
трансформаторов. Д ля расчета этих перенапряже­
ний обмотки представляют схемой замещения, во с­
производящей индуктивные и емкостные связи их 
элементов. При этом для обмоток катушечного ти­
па за элемент схемы замещения принимается катуш­
ка (пара катушек в переплетенной обмотке), кото­
рая представляется двухполюсником, состоящим из 
индуктивности катушки в квазистационарном ре­
жиме (т. е. при одинаковом токе во всех витках ка­
тушки ) и продольной (эквивалентной) емкости. 
Как показано в [Л. 1 и 2], такое представление к а ­
тушки в схеме замещения обмотки является при­
ближенным, однако в  большинстве случаев оно не 
приводит к заметным погрешностям.

Анализируя работы, посвященные определению 
продольной емкости катушек, можно отметить два 
подхода.

В первом случае рассматривается емкостная 
схе.ма замещения катушки без учета гальваниче­
ских связей между витками, что соответствует пред­
ставлению витка в виде замкнутого кольца с по­
стоянным по всей окружности потенциалом. Для 
такой схемы, где распределение напряжения опре­
деляется только емкостями, эквивалентная про­

дольная емкость находится из условия равенства 
заряда, связанного в емкостях катушки (или элект­
рической энергии, запасенной в этих емкостях), и 
заряда (энергии)* в результирующей продольной 
емкости.

Второй подход основан на предположении о ли­
нейном распределении напряжения по виткам ка­
тушки (группы катушек). Определение продольной 
емкости по балансу зарядов здесь неприемлемо 
(емкости заряжаются не только через соседние ем­
кости, но и через гальванические связи витков). 
Продольная емкость определяется из условия ра­
венства запаса электрической энергии в частичных 
емкостях катушки и эквивалентной продольной ем­
кости.

Весьма важным является принимаемое обычно 
допущение наличия в канале между катушками 
(группами катушек) эквипотенциальной плоскости, 
имеющей потенциал соответствующего перехода 
между катушками и проходящей посередине канала 
параллельно торцу катушки. Это допущение, по­
зволяющее выделить для рассмотрения из обмотки 
катушку (группу катушек), справедливо, строго го­
воря, только при чисто емкостном распределении

' При таком подходе определение продольной емкости по 
заряду или энергии дает одинаковый результат.
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напряжения по виткам катушки (без учета их галь­
ванических связей), при отсутствии поперечных (на 
землю и другие обмотки) емкостей и при наличии 
емкостных колец у торцов обмотки. Однако, как 
показывает опыт, и в реальных случаях это допу­
щение не вносит заметной погрешности.

Области применения изложенных выше двух под­
ходов к определению 'продольной емкости различ­
ны. При воздействии импульсного напряжения пе­
реходной процесс в  обмотке, состоящей из доста- 

" точно большего числа катушек, можно условно раз­
бить на две стадии. Это справедливо, если собст­
венные частоты обмотки, которые достаточны для 
довольно точного описания переходного процесса, и 
собственные частоты катушки несоизмеримы по ве­
личине. Первая стадия характеризуется в основном 
переходным процессом внутри катушек, когда коле­
бания в обмотке в целом еще не успели развиться. 
Она заканчивается установлением практически рав­
номерного распределения напряжения по виткам 
катушки. Вторая стадия характеризуется развити­
ем колебаний в обмотке в целом, т. е. на переходах 
между катушками.

'В случае, когда периоды собственных колебаний 
элемента обмотки много меньше времени нараста­
ния (спада) воздействующего импульса, переход­
ной процесс в обмотке можно -считать начинающим­
ся непосредственно со второй стадии (колебания 
внутри элемента не развиваются). Такое соотно­
шение наиболее часто встречается на практике. Т а ­
ким образом, для расчета колебаний в обмотке 
в большинстве случаев оправдано применение вто­
рого подхода к определению продольной емкости 
(при линейном распределении напряжения в эле­
менте обмотки). В тех случаях, когда этот подход 
неприемлем, требуется иной подход к схеме заме­
щения элемента обмотки: разбивка обмотки на бо­
лее мелкие, чем катушка, элементы или представ­
ление катушки более сложным двухполюсником 
[Л. 2], учитывающим ее собственные колебания.

Ниже рассматривается методика расчета про­
дольных емкостей катушечных обмоток примени­
тельно ко второй стадии переходного процесса 
с  учетом линейного распределения напряжения как 
по виткам в катушке, так и вдоль каждого витка. 

'  Такая методика позволяет для катушек (как обыч­
ных, так  и переплетенных) с  целым числом витков 
и отсутствием неоднородностей (разгонов, осевых 
каналов) получить выражения для продольной ем­
кости в  замкнутом виде; при дробном числе витков 
или наличии неоднородностей можно для каждого 
случая определять продольную емкость по запасу 
электрической энергии численным путем.

На рис. 1,а изображена схема замещения обыч­
ной катушки, с числом витков п, выделенной экви­
потенциальными поверхностями из обмотки. М еж ­
ду началом и концом катушки приложено напря­
жение и . На рис. 1,6 цифрами вне прямоуголь- 
нико'в обозначено число долей этого напряжения 
П/га в разности напряжений между соседними вит­
ками и между началами витков и эквипотенциаль­
ными поверхностями.

Между соседними витками по всей длине витка 
з д е с ь ,  приложено одинаковое напряжение С//га, а

1 1 1
I  , : т  т  т  тс

Рис. 1. Схе.ма замещ е­
ния катушки обычной 

обмотки, 
я — ем костная схем а; б  — 
напряж ение м еж ду ви тка­
ми; С " — ем кость м еж ду 
двум я витками внутри к а ­
туш ки; С ' — ем кость м еж ду 
противолежащ ими витками 
соседних катуш ек (индексы 
1 и 2 означаю т е.м«ость на 
витки соседней сверху  или 
снизу катуш ки соответствен ­
но). Цифры в прям оуголь­

никах — номера витков.

I  I  I  I  т . . ;
Т Т Т Т Т-?

а)

5 4 J г •7 0

гп —

6 1 5 ; 4- 1 J 7 2 1 1

— — —
0 / г 3 4 5

б)

между витком и эквипотенциальной поверхностью
напряжение меняется от а —  до ( а + П —  или в

п ' ' ' п
общем случае при рассмотрении части витка от и^
до «к-

Энергия, запасенная в емкости между витком и 
эквипотенциальной поверхностью, будет:

I
w =  - 1

U ^{x)2C'dx  — У I  {и^-\- UaUn-\- (1)

где / — длина рассматриваемой части витка. При 
полной длине витка

(2)

w =  - 1 ' 2 C d x  =

гия:
Таким образом, в емкостях 2С ',  запасена энер-

' с - . = Т  S  2 С ' - + ( < ' 4 - / - 1 - 4 - ) = + С ' , У .  (3)
1 = 0

Выражение для энергии W^,^, запасенной в ем­
костях 2С \, аналогично. Энергия в емкостях С "  
равна:

^  С”2 ^  Л  2«2
(=1

С " . (4)

Сумма энергий W должна быть 
равна энергии в эквивалентной продольной емкости:

ки^Г .

откуда
2п

-С'\

или для равномерной обмотки (С', =  С '2):

(5)

(5а)

В приведенном в [Л. 3] выражении для продоль­
ной емкости обычной катушки, аналогичном (5а),

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



5 6 Расчет продольной  емкости обмоток трансформаторов Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 7, 1974

7 '/ 7 ~Г 7 'г # ф  Б 4  5  ^

8 У,01/, 8 У, 8 ^

8 и, 1Z и,

6  17 6 О

Рис. 2. Схемы катушек с переплетением 
витков.

а  — ем костн ая с.хема; б—Э — напряж ения меж ду 
витками: б — л = б  (четн ое). р = 2  (четн ое); в  — 
л = 7  (нечетное), /?=2 (четн ое); г  — л = 6  (четное). 
р = 3  (нечетное); д  — п ^ 1  (нечетное), /7=3 (н ечет­

ное).
С " — ем кость м еж ду соседними витками в катуш ­
ке; 2C 'j и 2С\  — ем кости витков на эквипотен­
циальные плоскости в «откры тых» кан алах  выше 
и ниже рассм атриваем ой  переплетенной пары к а ­
туш ек; С'о ем кость м еж ду витками соседних 

катуш ек в «закры том » кан але.

первый член был получен интегрированием по ра­
диальному размеру катушки в одном сечении, что 
равносильно допущению о весьма большом числе 
витков в катушке. Результат получился одинако­
вым; это объясняется непрерывностью функции рас­
пределения напряжения относительно эквипотенци­
альной плоскости по проводу катушки.

Сопоставление продольных емкостей обычной 
катушки, рассчитанных по чисто емкостной схеме 
замещения ~  первая стадия [Л. 4, 8 и 9] — и по 
выражению ( 5 ) — вторая стадия, показывает, что 
в большинстве случаев значения этих емкостей от­
личаются не более, чем на 20% (большее отличие 
может быть для торцевой катушки в обмотке, не 
имеющей емкостного кольца). Поэтому расчеты пе­
ренапряжений, проведенные с учетом продольных 
емкостей по обоим методам, дают близкие резуль­
таты.

Выражения для продольной емкости катушек 
с переплетением витков приводятся многими авто­
рами, однако в них влияние емкости между витка­
ми соседних катушек либо совсем не учитывается, 
либо учитывается лишь приближенно [Л. 3 — 5]. 
В обмотках высокого напряжения, имеющих значи­
тельную витковую изоляцию и широкие катушки, 
это может привести к погрешности 10—20% .

Ниже получены выражения для продольной ем­
кости пары катушек с переплетением витков с уче­
том влияния емкости между витками соседних ка­
тушек и распределения напряжения по витку. Учи­
тывается также возможность переплетения парал­
лельных проводов.

На рис. 2 показаны схемы соединения витков 
в паре катушек, переплетенной по наиболее широко 
распространенной схеме, при четном и нечетном 
числе витков п в катушке и при четном и нечет­
ном числе несоседних параллельных проводов р.

Допущение наличия в «открытых» каналах  ̂ экви­
потенциальных плоскостей, проходящих посередине 
каналов и имеющих потенциал соответствующего 
перехода, позволяет, как и выше, выделить рас­
сматриваемый элемент (пару катушек) из обмотки. 
Делать упрощающее предположение о наличии 
эквипотенциальной плоскости в «закрытом» канале 
нет необходимости, так как энергия, запасенная 
в емкостях этого канала, может быть определена 
более строго исходя из распределения напряжения 
в паре катушек.

Между началом и концом переплетенной пары 
катушек приложено напряжение /7; цифрами вне 
прямоугольников на рисунках обозначено число до-

Vлеи этого напряжения в разности напряжении

между началами витков и эквипотенциальными 
плоскостями или между соседними витками.

Напряжения между соседними витками в к а ­
тушке и между противолежащими витками катушек 
переплетенной пары одинаковы по всей окружности 
витка, тогда как напряжения между витками и 
эквипотенциальной поверхностью меняются от

а  1, /  I 1 \ -  авначале витка!] до ( а + 1 )  в конце витка.

Основываясь на упомянутом принципе баланса 
электрической энергии, найдем отдельно состав­
ляющие продольной емкости пары катушек Кя  от 
емкостей С", С\, CU и С'о, имея в виду, что

Составляющая емкости от С" равна:

K c „ = 4 r ( f r i iC " u l  +  m zC "u l), (6)

2 «Открытый» канал — между переплетенными парами ка­
тушек, «закрытый» — мел^ду катушками переплетенной пары,
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где «1 и и, —  напряжения на "емкостях С " , равные:
и

( 7 )2 . - 2  2 п

Как видно из рис. 2, число напряжений н, и и. 
равно соответственно:

2(2/1 -  1) « - 1  +  ( - ! ) " _т ,

т .

(2/7— 1 )«  при четном п,
( 2 р — 1 ) « — 1 при нечетном п; 

2л — 3 + ( — 1)”+> _ (8)

п — 2 при четном п , 
п  — 1 нри нечетном п.

Здесь р  — число несоседнпх параллельных прово­
дов, составляющих виток (при определении емко­
стей между витками С' и С" соседние параллель­
ные провода рассматриваются как один провод).

Таким образом, при четном п

( 2 р ~ \ ) п  + ( п - 2 )  ( n - i y

рп_
2

1 1 A _ _ L )
^  4л 2л+ ’

при нечетном п
С ”

(2/7—  1 ) « —  1-
( л -  1)3

(9)

(1 0 )

Для напряжений на «закрытом» канале справед­
ливо выражение

где k  =  \, 2, 3 , . . . ,  /г,
и число таких напряжений для каждого k  равно р. 

Тогда

k-\
(2л)г 12л (И)

Напряжения в верхнем и нижнем «открытых» 
каналах одинаковы, поэтому рассмотрим лишь 
определение К^,,. Значение и число напряжений на 
емкостях 2С у  (в начале витка) можно записать 
следующим образом: р  напряжений {k — \)U/2n  и 
/7 напряжений {n + 'k— \) V !2п, где/е=1;2 , . . . ,  п/2 при 
четном п или k = l ,  2 , . . . ,  (п— 1)/2 при нечетном п.

Кроме того, при нечетном п  еш,е имеем; при р
нечетном

пряжений

р + _ \  
2 

З л -

1 и ■ 1
2л

на-

нии л — 1 и

напряжении

I С ИЛИ при р  четном р /2  напряже- 

Зл — 1 и
2л и /7/2 напряжений

2л ■

Суммируя электрическую энергию в емкостях 
2С'у и учитывая (2 ) ,  получим при четном п:

п / 2

V. S  { [ ( * - н + ( * - 1 ) + 4  ] +
А=1

+  [ ( «  +  ^ - l ) ^  +  ( « + ; % - l ) + 4 - J = / 7 C ' . 4 f .

Аналогично при нечетном п получим: 
р  — нечетное

К п С  /5л I 1 \ C ' l .

р  — четное

F r , .= - p C \
Ъп

(1 3 )

(14)> С 12

Выражения для имеют такой же вид.

Таким образом, окончательные выражения для 
продольной емкости переплетенной по схеме на 
рис. 2 пары катушек будут: 

при четном п

Л -Р с
3 12л - Н ( С ' .  +  С'2)

5л

при нечетном п и нечетном р

( 4 - 1  +  А - Ж ) +

+ р
1

3
+ { C ' i + C \ )

12л

+ 4 - ( C ' i  +  C+); 

при нечетном п и четном р

5л
12 ' 4л

(15)4

+

(16)

1
4л

+ Р С 12л + { с \ л с \ )

4я2
5л
12

■ ) +

При л +  5 отбрасывание в формулах (15) — (17) 
членов с 77 в знаменателе приводит к погрешности, 
не превышающей 10%. Следовательно, при т г ^ 5  и 
равномерной обмотке (С'о =  С5 =  С'2= С ' )  для всех 
случаев получим:

Кв С " —  1 ^ + С ' ^ (18)

Для схемы переплетения катушек, соответствую­
щей рис. 3,а, аналогично выводятся формулы: 
при четном п

I  р п  3

+ Р

Кп =  С "

С'

2 4л 
1 \

- i - ) +

+ ( С ' .  +  С5)
;5л

12 (19)

при нечетном п  и нечетном р
_ _ р п ( р п  1

К n =  C 'Y ~ 4л 4л2 +

+ 4 -  (С 5 +  С ',) ; (2 0 )

при нечетном п  и четном р
г р п  1

Кп =  С " 4л 4л' - ) +

+ р С \
1

12л 12 4л (2 1 )

В отличие от соотношений в обычной катушке 
продольная емкость пары катушек переплетенной 
обмоткн для второй стадии процесса в несколько
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Рис. 3. Схема соединения витков в катушках к таблице.

раз превышает продольную емкость, соответствую­
щую первой стадии [Л. 4].

Изложенная методика определения продольной 
емкости позволяет получить значения продольной 
емкости при различных схемах переплетения вит­
ков и наличии неоднородностей в емкостной схеме 
замещения катушки (дробное число витков, нали­
чие вертикальных каналов между витками в ка­
тушке). В Институте электротехники П Н Р разра­
ботана соответствующая программа для расчета на 
Ц В М  (Эллиотт-803) продольных емкостей и емко­
стей на соседние обмотки непосредственно по дан­
ным расчетной записки трансформатора.

Д ля этого сначала по обмоточным данным ка­
тушки рассчитывают частичные емкости на единицу 
длины витка между витками одной {С") и сосед­
них (С') катушек. При расчете частичных емкостей 
учитывают неоднородность электрического поля: 
«несплошность» и краевой эффект (Л. 6 и 7]. Затем 
по заданному типу катушки (обычная или пере­
плетенная по различным схемам) находят распре­
деление напряжения по виткам (линейно меняюще­
еся с изменением электрического номера витка), 
после чего определяют составляющие продольной 
емкости К^,, и К(., в виде:

=  (2 2 )  
к

где 7Пок= («ок/Ц)^/ок; UoK — напряжение между вит­
ками; 4к — длина участка витка (равная 1 для це­
лого витка или соответствующей дроби для части 
ви тка);

/Сс, =  1 1 2 С 'т к .
к

где с учетом (1)

Здесь Uh.k и «к.к — напряжения начала и конца или 
его части относительно эквипотенциальной плоско­
сти, проходящей посередине канала. К с ,  определя­
ют отдельно для канала над катушкой и канала 
под катушкой. Итоговую продольную емкость опре­
деляют как сумму составляющих К^.,, и К с,-

Для сокращения объема вычислений программа 
организована так, что частичные емкости при оди­
наковых размерах изоляции рассчитываются один 
раз. Результат расчета выдается на печать Ц ВМ . 
Разработанная программа дает возможность рас­
считать продольную емкость обычных или перепле­
тенных по различным схемам катушек. Предусмот­
ренная в ней возможность вывода промежуточных 
результатов позволяет оценить долю различных со­
ставляющих в общей продольной емкости.

В таблице приведены результаты такого расчета 
для нескольких типов катушек (рис. 3). Здесь К а  — 
продольная емкость пары катушек, отнесенная к про­
дольной емкости обычной (непереплетенной) пары 
катушек; К(,,,> K q, , {К .̂, + )  — в процентах соот­
ветствующей суммарной продольной емкости пары 
катушек. Данные приведены для обмотки, имеющей 
18 витков в катушке, провод сечением 1 ,4 X 1 2  мм  
с изоляцией 2 мм  на обе стороны, каналы между 
катушками по 8 мм\ между 4 и 5  витков в  каждой 
катушке имеется осевой канал 4,5 мм.

Схема

Емкости

% %

О

+

Без переплетения, рис. 1 3 .6 46 ,4 50 1
Переплетение, рис. 2. а 87 ,2 3 ,8 9 12,8
То ж е, рис. 3, а 88,8 3 8 ,2 13,9

.  ,  рис. 3, б 87 ,8 3 .4 8 ,8 13,1
Ш .  рис. 3 в 44 8 ,4 4 7 ,6 5 .6
ш ш рис. 3, г 90,4 2 .8 6 .8 52 ,3
.  ,  рис. 3. д 82 ,6 4 .4 13 И

Эти результаты позволяют оценить влияние из­
менения размеров провода и изоляции на значение 
продольной емкости.
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Расчет катушки возбуждения с охлаждающими ребрами 
на максимальное значение н. с. с учетом распределения температур

Б Е Р Т И Н О В  А. И., М И РО Н О В О. М., БА ЗА РО В В. Н., ИВАН ОВ В. Ф.

М осква

Рост теплонапряженности электрических машин различно­
го назначения, вызванный возрастаюшими требованиями к уве­
личению их электромагнитных характеристик, привел к созда­
нию более совершенных систем охлаждения. Одним из важных 
путей интенсификации процесса охлаждения активных элемен­
тов электрических машин, в том числе катушек возбуждения 
синхронных генераторов, обмоток возбуждения постоянных 
магнитов и др., является их охлаждение с  помошью ребер вы­
сокой теплопроводности, лроходяших между рядами провод­
ников и припаянных к каналу, по котсирому циркулирует 
охлаждаюш ая жидкость (Л . 4 и 2].

Расчет катушек возбуждения с внутренними охлаждающи­
ми ребрами включает в  с е б я  наряду с  электромагнитным теп­
ловой расчет, заключающийся в определении максимального 
превышения температуры в катушке, в выборе числа ребер и 
их основных геометрических размеров. Размещение в катушке 
постоянного поперечного сечения охлаждающих ребер позво­
ляет увеличить плотность тока и н. с. катушки за счет ее 
лучшего охлаждения. В то ж е время при значительном числе 
ребер снижается н. с. из-за уменьшения коэффициента запол­
нения катушки медью. Поэтому выбор основных параметров 
ребер при заданном максимальном превышении температуры 
в катушке, определяемом качеством изоляционных материалов 
и температурой хладоагента, должен осуществляться из усло­
вия получения от катушки заданных геометрических размеров 
максимальной н. с.

Значение н. с. катушки
F = Iw  = jSyi, (1)

где I ,  / — сила и плотность тока; w,  S „  — число витков и пло­
щадь по1перечного сечения меди катушки соответственно.

С учетом геометрических размеров катушки и ребер полу­
чим из '('1);

Р=]'Нкз.м{Ь— 6 п ) , 
где б, я — толщина и количество ребер; Н, Ь — высота и тол­
щина стороны катушки; * з .м  — коэффициент заполнения сече­
ния катушки медью.

Потери в катушке возбуждения можно выразить через 
плотность тока:

Р  =

где Vm — объем меди; а  — электропроводность меди.
Вводя величину объемной плотности тепловыделения в ка­

тушке
Р  Р

V  ̂— Vp H ( b  — nS)Up'

где Vk, Vp — объем собственно катушки и ребер; Up —  сред­
няя длина витка, получаем выражение для н. с.  катушки:

риваемом элементе можно свести к решению двух дифферен­
циальных уравнений в частных производных с однородными 
граничными условиями II рода на внешних поверхностях и 
граничными условиями IV  рода на границе контакта.

Дифференциальные уравнения, описывающие распределе­
ние температур в элементе катушки (1) и в  ребре (2 ), в кри­
териальном виде имеют вид [Л. 4]:

1 r d  / - d r . M  0 < Z < 1 ;
R dR ( + ' ) ] ■ dZ2

1 d 
R dR

(3)

=  0 < Z < 1 ,  (4)

где Ti =  t i j to ,  R j = + ,  Z =  g  — относительные температура
ЬО 0̂
г,- _ <
»о и

тела и длина соответственно; t„ — базовая температура;
/о =  Я  — базовый линейный размер.

Граничные условия:
ДЛЯ тела 1

dT,
dZпри и ==o;

прн Z =  1 н R i ^ R ^ R z
dT,
dZ ==o; (5)

при R R̂  и 0 ^  Z 4^ 1
dTi
dR =  0

11
для тела 2

д Т ,
при Z =  0 и R o < R < R i

дТ ,
при Z =  1 и Ro <  R <  Ri ^  =  — K i;

dTz

(6)

при R  — Ro и 0 < Z < I

Условия сопряжения:
при 0 0 < Z ^ 1  и R = R i  Ti =  Tz;

при 0 < Z < I h R =  R , X, 

dsU

dR = 0.

dTi
dR

dj\  
'■M OR' (7)

£  =  (2) 
Для учета теплового состояния катушки возбуждения 

найдем связь между плотностью тепловыделения в катушке, 
ее геометрическими размерами и максимальным превышением 
температуры в ней.

Рассмотрим задачу о нахождении поля температур в эле­
менте катушки возбуждения электрической машины, состоя­
щей из кольцевой области собственно катушки (4) и примы­
кающего к ней ребра '(2) (рис. 1) при следующих допущениях: 

катушка с постоянным объемным тепловыделением и ребро 
являются изотропными цилиндрическими телами, теплофизи­
ческие характеристики которых не зависят от температуры 
в рабочем диапазоне температур;

температурное поле в рассматриваемом элементе — азиму­
тально-симметричное;

на внешних радиальных поверхностях тепловой поток 
отсутствует в силу симметрии выделенного элемента;

условия работы рассматриваемой конструкции позволяют 
пренебречь тепловыми потоками на торцевых поверхностях 
элемента [Л. 2];

на границе контакта катушки и ребра термическое сопро­
тивление отсутствует.

Таким образом,- сопряженную краевую задачу теплопро­
водности о нахождении распределения температур в рассмат-

где Ki =  ~—7— — критерий Кирпичева; Ро =  т—г "  — критерий По- Л.2̂ 0 1̂̂ 0
меранцева; <7s [e/w/ж̂ ] — плотность теплового потока на грани­
це; [в»г/ж’] — объемная плотность тепловыделения.

Для решения поставленной задачи используем метод ко­
нечных интегральных преобразований (Л . 3]. Будем искать

R ;//

0 1 г

" -2

Рис. 1. Расчетная схема ци­
линдрической катушки (I)  
с охлаждающим ребром (2).

Рис. 2. Расчетная мо­
дель катушки Еол- 
буждения с охла:к- 

дающими ребрами.
/ — катуш ка; 2 — ребро; 
3 — трубка с  хладоаген - 
том ; 4 — магнитопровод.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 0 Расчет катушки возбуж ден и я  с охлаж даю щ им и ребрам и Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 7, 1974

решение дифференциальных уравнений (3 ), (4) с граничными 
условиями (5 )—1(7) в форме

TQn
(8)

d z

где Т  =Д . 7 .d z  — изображение искомой функции;

Q„ —  собственная функция задачи.
Решением задачи о нахождении собственной функции Qn 

и собственных чисел с соответствующими однородными гра­
ничными условиями (задача Штурма — Лиувилля) является:

Qn = co s  |xZ, (9

где р,= я « — собственные числа задачи для л = 0 , 1, 2 , . . .
Использование метода конечных интегральных преобра* 

зований сводит исходную систему дифференциальных уравне­
ний в частных производных (3 ), (4) с  граничными усло'виями 
(5) —  (7) к системе обыкновенных дифференциальных уравне­
ний относительно изображения искомой функции:

1 d T ,  /— Ро для л =  0 ; ) 
dR^ R d R  ' “ I p . + j  для

d^T, 1 d'T,
d R ‘ ^ R  d R  

Граничные условия:

- Г -
для л =  0;

2 +  Ki cos р- для л >  1. /

при R = R s  ^ Z + = o ;
uR

при R  =  Ro
dR

= o ;

C5 =  0,5Pop2; C o-=C ,-jT  

Интегрирование (11) дает:

Kl

Г 20 =  0 ,2 5  Ki R  ̂+  C ^ l n R  +  для n 0;

T 2„  =  С  J o  ie-R) +  CoKo WR)  —  Ki ^^1“  для «  5Э 1 ■

Используя граничные условия ('13), определяем:

Сг =  -0 .5 К 1 Р 2 ,  Co =  C J i (p Ro)K A  (Р£о).
Из условия сопряжения (14) находим постоянные интегри­

рования Сз и Ст :

Со  =  Ki

А,
X -

/о (p £ i)  +  Ко (р./?,) 4 ( k l )  

K ( ix R i) - K A p .R i) ^ j^ ^

X

/ 1  ( р К , )  —  K l  (pRi )  4 ( к ° о )  

/о (e-Ri) +  Ko(p-Ri) 4  ( к и

Ст =  Ki K ’WRi) +  Ко (p-Ri)

/ .  (y-Ri) -  Kl (p.Ri) ĵ \ Y o)

Ai /1 (p-Ri) — Kl (pRi)
X

X /0 (p-Ri) +  Ко (pRi)  (p.Ro)

Согласно (8) искомые решения после улучшения сходимоС 
ти ряда имеют вид:

Ti (R, Z) =  -  0 .2 5  Ро Рг +  0 .5  Ро 1п Р +  +
00

+  2

п-1

( —  1 ) "  COS p.Z

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Решение уравнения (10)

=  — 0 ,2 5 Р о Р 2  +  С з1 п Р  +  Св для л =  0;

Т1„ =  Сз/„(р.Р)+С+о(р/?) для л^^Ь

где /о(р-Р). Ко (Р'К) — модифицированные функции Бесселя.
Использование граничных условий (42) позволяет опреде­

лить постоянные интегрирования:

Ts (Р , Z) =  0 ,2 5  Ki рг _  0 ,5  Ki р2 In Р  +  С ю  +

+ г ( з - - ^ +
л = 1  f

(15)
Для определения постоянных интегрирования Со и Сю ис­

пользуем дополнительное условие Г 2(Ро, 1)=11:

Со =  С,„ +  0 .5  (Ро +  Ki) P f  -  0 ,5  (P oP f +  KiPo) In P ,;

00
Ki „ ^  C ,

71=1

C , . . l _ 0 , 2 5 K I » ;  +  0 , 5 K i ; « l „ S . + ^ - 2 ^

(16)
Полученные зависимо'сти позволяют рассчитать распреде­

ление температуры в катушке возбуждения с  внутренними 
охлаждающими ребрами (рис. 2 ).

Для проведения инженерных тепло'вых расчетов удобно 
и.меть упрощенную зависимость, определяющую максимальное 
превышение температуры в катушке в зависимости от ее гео­
метрических размеров и плотности тепловыделения.

Рассмотрим приближенную модель элемента катушки 
с охлаждающим ребром и до'полнительными допущениями:

тепло, выделяющееся в катушке, распространяется лишь 
в радиальном направлении;

из-за высокой теплопроводности материала ребра и не­
значительной его толщины радиальный градиент температуры 
по ребру отсутствует. Таким образом, сопряженную задачу 
теплопроводности для катушки и ребра можно свести к ин­
тегрированию двух обыкновенных дифференциальных урав­
нений.

В качестве граничных условий на всех внешних поверхно­
стях рассматриваемых элементов принимаются однородные 
граничные условия II рода, «роме условия на торце ребра 
( Z = l ) ,  где задается температура 0 2 = 1 .

Для учета изменяющихся по длине ребра граничных усло­
вий положим зависимость от длины Z постоянных интегри­
рования в общем интеграле дифференциального уравнения 
для катушки.

Исходное дифференциальное уравнение для элемента ка­
тушки имеет вид;

d R ^ ^ R  d R  -  —  k ’o. (17)

Общий интеграл дифференциального уравнения 
0 1 = -0,25£oK 2-t-)D i (Z) Xn R + D s i Z ) .

Используя граничное условие на внешней границе катушки 
d%i 2

в виде = 0 ,  находим Q , =  0 ,5  Ро
R-Ro

Дифференциальное уравнение, описывающее распределе­
ние температур по ребру, получим из теплового баланса 
мента длиной dZ:
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dZ\ Ri — Rn dR =  кф Ро,
R=R,

где

* Ai ^ 2 -^ 1
R l - R l

d%z
Используя граничные условия

z=o
получаем уравнение для определения температур в ребре:

0 2 =  1 + 0 ,5 Л Р о ф (1  — Z2), (18)
С учетом равенства температур по границе R = R i  найдем 

следующее уравнение для распределения температур в ка­
тушке:

0 , =  1 + 0 ,5 Х ф Р о (1  —  Z“) +  0 ,2 5  Ро ( r 1 — R̂  +  2r I  In^^^-

(19)
Во многих вариантах исполнения катушки возбуждения 

с охлаждающими ребрами можно не учитывать кривизну ка­
тушки и ребер, поскольку для отношения d d d i C l A  поправка 
на кривизну не превыш ает'1%.

Рассматривая элемент, состоящий из катушки и ребра, 
имеющих прямоугольную форму, с теми же допущениями, 
которые были приняты при расчете температур в телах ци­
линдрической формы, получаем следующие зависимости:

Х а Р о ( 1 — Z “) ^
в катушке 0 , =  1 — 0 , 5 РоУ " +  яРоЕ +  -

2S

в ребре 02 =  1 -|-
ХаРо(1 — Ẑ i) 

2d

Рис. 3. Относительная погреш­
ность расчета максимального 
превышения температуры в ка­
тушке по квазидвумернон 

схеме.

теплопроводность катушки, 
а высота последней была бы 
больше толщины.

Обычно в подобных кон­
струкциях катушек в каче­
стве материала для охлаж ­
дающих ребер выбирают ли­
бо медь, либо алюминий, 
а расстояние между ребра­
ми охлаждения выбирают 
значительно меньше высоты 
катушки. Так, в катушке 
возбуждения авиационного 
бесконтактного генератора 
переменного тока ![Л. 2]
элементы системы охлажде­
ния имеют следующие размеры: Я = 1 5  мм; а = 1 ,7  мм; 7,1 =  
=  3,5 вт1м ■ г р а д ;  5  =  0,5 мм; 7.2 =  330 вт!м • гр а д  (медные ребра), 
что дает t)i==15, ri2~ 80.

Таким образом, предложенная расчетная модель катушки 
с охлаждающим ребром качественно и количественно удовлет­
ворительно соответствует реальной конструктивной схеме; это 
дает основание использовать формулы (18), (19) либо (20), 
(2 1) для определения связи между плотностью тепловыделе­
ния, геометрическими размерами и перепадом температур 
в катушке с охлаждающими ребрами.

Переходя от безразмерных величин к размерным и считая 
катушку возбуждения прямоугольной, получаем из (20) сле­
дующую зависимость для максимального перепада температур 
в ней:

■ 2Ki 1 +
X, 2Я^ 
Хо За (23)

(20)
* *

где а ,  3 — относительные толщины элемента катушки и ребра 
соответственно.

Д ля выяснения возможности использования приближен­
ного решения задачи (18), i('19) в инженерной 'практике были 
рассчитаны катушки с охлаждающими ребрами при R o = 2 ;

толщине ребра 6 = 0 ,0 3 3 3 ; теплопроводности материала катуш­
ки Хк =  3,7 вт1м-град  и ребра Х м = зк ) вт1м-град  и изменяю­
щихся значениях внешнего радиуса 7?2= 2,1±2 ,7  и внутрен­
него тепловыделения Ро=24,Зн -243.

Зависимость относительной погрешности в определении 
приближенным методом максимальной температуры от тол­
щины катушки представлена на рис. 3. Наибольшая погреш­
ность (примерно 110%) в определении максимальной темпера­
туры рассмотренных катушек будет в том случае, когда на­
правление течения теплового потока к охлаждающему ребру 
существенно отлично от радиального направления, принятого 
в расчетной схеме, что соответствует значению Ли = 0 ,7 . Оче­
видно, для катушек с толщиной А < А т  и Д>1Дт относитель­
ная погрешность будет меньше 107о-

В реальных конструкциях |Л. 1 и 2] относительная тол­
щина катушек Д « 0 ,1 ,  что дает возможность определять мак­
симальную температуру по приближенной методике с по­
грешностью, не превышающей 2% . Это позволяет сформули­
ровать следующие условия, при выполнении которых погреш­
ность в определении максимальной температуры будет нахо­
диться в указанных пределах:

-1. Тепловое со.противление катушки в осевом направлении 
Rtz должно быть значительно больше сопротивления ребра 
в осевом направлении Rzz, т. е.

Используя связь между толщиной катушки 6 и линейным 
размером а  в виде

Ь —  п 8

Д =  2п ’

а также формулу (32) получаем 'из (2 ):

/•' =  2 п И  (Ь — Зп) (25)
Xj36 +  п (4Х1Я 2—ХгЗ^) '  ’

В общем случае нахождение максимального значения н. с., 
являющейся функцией многих переменных, представляет собой 
экстремальную задачу о нахождении параметров, реализующих 
максимум функции F.

Из анализа (25) видно, что экстремальное значение функ­
ции F  необходимо находить от двух параметров: толщины 
ребра и их количества, поскольку выбор остальных парамет­
ров происходит либо по их максимальному (перепад темпера­
тур, коэффициент заполнения), либо номинальному (электро­
проводность, теплопроводность) значениям.

Известно, что необходимым условием существования экст­

ремума функции £ ( 3 ,  п) является выполнение р а в е н с т в ;- ^ =  О

dP ои ^ ^ ^ -= 0 , приводящих к зависимостям:

п =
Ь ( к т  —  32X2) +  Я 6 ] /  232X1X2 +  ЯХ' 

3 (4 Я 2 Х 1 — Х2З2) 2 п ’ (26)

Достаточное условие наличия максимума функции F {n ,  6 ), 
имеющей непрерывные частные производные до третьего по­
рядка включительно, в виде

d 2 f ( 8 „ ,  По) ^ 2 £ ( З о ,  По) ( 1 2 £ ( З о , П о)

(132 д д д п ■ > о ;

(21)

2. Тепловое сопротивление катушки в осевом направле­
нии должно быть значительно больше сопротивления а ра­
диальном направлении Riy:

/?1*_Х,и 1
1)г — D 1 * • (22)Aim ^ 0

д И  (3 „  Ц„) 
(132 < 0

дает возможность выбрать из системы решений (26) {n j, 61} 
те значения ni =  rio и 6i =  6o, при которых исследуемая (])унк- 
ция достигает максимума;

Д ля выполнения условий (21), (22) необходимо, чтобы 
теплопроводность материала ребра значительно превосходила

, =  2 Я  l / x  , л „  = --------*
4 Я | / х

(27)
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Определенные согласно (27) основные геометрические ха­
рактеристики катушки с ребрами позволяют по (15) рассчи­
тать распределения температур с последующим уточнением 
величины At в (25).
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Определение электрических параметров дуговой сталеплавильной печи 
из опыта полного короткого замыкания

ТРЕЙ ВА С В. Г.

М осква

Д ля решения любых задач, связанных с экономичной экс­
плуатацией дуговой сталеплавильной печи (Д С П ), необходимо 
знание электрических параметров электропечной установки. 
Основой для расчета параметров ДСП является опыт полного 
короткого замыкания, но существующие методики не позволя­
ют определить из этого опыта все необходимые параметры 
установки, поэтому проводятся еще три опыта двухфазных 
коротких замыканий [Л . 1].

Ниже проведено аналитическое исследование трехфазной 
расчетной схемы Д СП  и показано, что по данным опыта пол­
ного короткого замыкания можно определить все электриче­
ские п а+ м етры  ДСП, но при этом, как показали расчеты на 
П ВМ , задача может оказаться неоднозначной и иметь бесчи­
сленное множество решений; для получения единственного 
решения необходимы дополнительные измерения.

Расчетная электрическая схема ДСП  при опыте полного 
короткого замыкания представляет собой линейную трехфаз­
ную цепь, содержащую в каждой фазе индуктивное и актив­
ное сопротивления (рис. 1). В этой схеме активное и реактив­
ное сопротивление каждой фазы {Xi, г ,) представляют собой 
сумму сопротивления (Хд, Гд) обмоток дросселя, обмоток выс­
шего и низшего напряжений печного трансформатора (Хг, Гт) 
и суммарного сопротивления шинопроводов на участке от 
трансформаторов напряжения, установленных на высокой сто­
роне, до конца электрода. Все сопротивления приведены 
к низкой стороне трансформатора, причем суммарное индук­
тивное сопротивление включает в себя взаимоиндуктивность 
шинопроводов соседних фаз.

Векторная диаграмма токов и напряжений расчетной элек­
трической схемы изображена на рис. 2 .

Предполагаются известными следующие величины: С/12, 
C/i3, U23 — модули линейных напряжений на низкой стороне 
печного трансформатора; модули токов h ,  /2,  / 3  в каждой 
фазе низкой стороны установки; Р, Q — активная и реактив­
ная мощности всей установки. Требуется определить все элек­
трические параметры расчетной схемы.

Уравнения Кирхгофа для линейной цепи в символической 
форме будут иметь вид:

/'i + /з + /з =  0; (1)
h Z ,- i z Z z  =  ili-O z\  (2)
i z Z z - i ^ Z z ^ U z - O , -  (3)

Так как известны модули токов, то из (1) получим: 

cos ai =  (/| +  /3  -  7?) (2/2/3) -  ’ ; sin «1 =  d (2/г/з) -  >; ]
/2,COS «2 =  { / 2  +  / 2  _  / 2 )  (2 / 1 / 3 )  -  1 ; sin a j  == d  ( 2 / 1/3) -  >; } 

cos 1x3 =  (l\ +  ( 2/1/2) - ’ ; sin «3 =  d (2/1/2) - ’ , *

( 4 )

где

d =  (2/?/2 +  2/̂ /3 +  2/? /? — l\ — /2 — l\) 1/2

-(5)

Из векторной диаграммы и треугольника токов 
-= "  +  ¥ +  “з; \

¥ з  =  п  +  ¥  — « а -  I
Пусть вектор напряжения О,  направлен по действительной 

оси, и углы между векторами О, и Uz и векторами U, и С/3

соответственно равны ej и Е3 , тогда из (2) и (3) с учетом (5), 
выписывая выражения для действительной и мнимой частей, по­
лучаем:

/ ico syci +  /2  COS ( f  +  «з) Г2 —  /1  sin^Xi — /2 sin (у +  a^) Xz =  
— C/i — Uz cos Ejl (6)

/ 1 sin ¥7i - f  /2  sin (¥  +  аз) Гг - f  /i cos yXi - f  /2 cos +  a j)  Хг =  
=  C/2sine2; (7)

—  /2 cos (¥ +  «з) rz +  /3  cos (o — a j) Г3 +  /2 sin (¥ +  «3) —
—  /asin (¥ — “2) X3 =-= C/2 cos 62 — C/3  cos 63; (8)

— /2 sin (¥ +  аз) rz +  /3  sin (¥ — a j)  rz — /2 cos (¥ +  a , )  Xz +
+  /3  COS (¥ —  «2) Xz =  — (Uz sin ej - f  c/3 sin 63). (9)

Знание величин P  и Q позволяет записать следующие два 
уравнения:

/i''i +  / Ig  +  /зП +  -ф /3X2 +  /|хз =  Q +  Я ; (10)

/ ?7i  —  /^Гг —  /s'" 3 +  /?/<̂ 1 +  ^2^2 +  =  Q —  р .  ( 1 1)
Умножая уравнение (6) на sin ф, уравнение (7) на cos ф 

и вычитая из второго выражения первое, получаем:
h z i  sin 9 i - f/ 2Z2 sin(a3+i))2) = — Ui sin ф+С/2 51п(ф-1-е2). (12) 

Аналогично из (8) и (9 ), исключая Гз, находим:
—IzZz з1п(ф2— ^ai)— /3Z3 sin фз =

=  С/2 sin (ф—a 2- fB i)— С/3 sin (ф—« 2- 83), (13)
где

2( ^  ( х ? - f  г? )G2, ф( =  arctg X jrT -', t =  1 , 2 ,3 .

Умножая левую и правую части выражений (12) и (13) 
соответственно на s in a i  и sin «з и вычитая одно выражение 
из другого, после преобразований записываем:

[Ui sin a i — С/2 sin И2 c o s (a 3+ 82) — С/з sin аз c o s (a 2+ 83)]sin ф—
- 4 С/2 sin 02 s in (a 3+ 82) — С/3  sin аз s in (a 2+ e 3)]cos ф = — с, (14) 

где
c = h z i  sin ф( s in a i  +  /2Z2 sin фг sin 02+/згз sin фз sin оз. (15)
Так как c = d Q ( 2 h I z l 3)~^ и левая часть выражения (14) 

не зависит от Xj и г , ,  угол ф определяется известными моду­
лями токов и реактивной мощностью при определенной диаг­
рамме напряжений {Л. 2}.

Рассмотрим систему шести линейных уравнений (6 )— (1.1). 
В приложении показано, что определитель этой системы равен 
нулю, а ранг матрицы, составленной из коэффициентов левых 
частей уравнений (6) — (11), равен четырем. Отсюда следует, 
что из системы (6) — ( 11) нельзя однозначно определить зна­
чения Хг и Гг, кроме ТОГО В (6) — (11) неизвестны значения 
C/i, и 2, С/з и углы 82 и 8з. Однако в линейной электрической 
цепи условия ( 10) и ( 11) выполняются, следовательно, система 
уравнений (6) — ( 11) должна быть совместной.

Из теоремы Кронекера — Капелли следует, что система 
линейных уравнений тогда и только тогда совместна, когда 
ранг расширенной матрицы равен рангу матрицы коэффициен­
тов при неизвестных [Л . 3].

В приложении показано, что из условия совместности 
можно получить следующие два уравнения относительно не­
известных С/ь и 2, С/з, ф, 82, 8з;

Zi =  CiUi-f [ (С4- С г ) sin 82-е (сз— Ci) cos 82]С/2-f 
-h (С4 sin 83— сз cos 83) С/з-ЕО4-Я =  0; (16)
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где

Рис. 1. Тре.хфазпая рас­
четная схема дуговой 
сталеплавильной печи.

Z2 =  C2C i-l-I(c i— Сз) s in e j- f  

-I- (С4— Сг) cos 

— (сз sin ВЗ-1-С4 cos ез)Сз-Ь
+  Q - P = 0 ,  (17)

Ci =  / i (s in  ф— cos  ф ) ;

C2 =  / i ( s in  ф -b c o s  ф ) ;

Сз =  /з[з1п ф(соз 02— sin Оз) —

— c o s  ф (со 5  0 2 -l -s in Ог)];

С4 =  7з{з1п ф(со8 « 2-1- sin Ог) -Ь 

4-C0S ф ( с о з  « 2— sin Ог)].

Из условия замкнутости векторной диаграммы для на­
пряжений по теореме косинусов имеем следующие три урав­
нения;

+  7 / | - 2 7 / , + cos в 2 - 6 ^ 2 = 0 ;  ( ' 8 )
£ 2 +  7 / 2 - 2 7 / .+ c o s e , - 7 7 ^ 3 = 0 ;  (19)

7/2 +  7/2 -  27/27/3 cos (в2 +  е,) -  U \ i=  0. ( 20)

Из системы шести нелинейных уравнений (14), (16) — (20) 
можно определить следующие параметры линейной цепи; 7/ь 
+ .  7/3, ф, « 2, 83. Знание этих величин позволяет вычислить 
значения Xi и г ,  по следующим формулам:

г,  =  7/, cos у/ j :  x ,  =  7 / , s i n l ? l / i  ;

Г2 =  — +  cos (e, +  «3 +  ®) / ^ ';

Х 2 =  7 / 2  s in  I я  —  (б2 +  « 3  +  у) I

Сз =  —  6 з COS (ез +  «2  —  (f)

Хз =  7 /3  Sin 1 бз +  Й2 —  Я —  ¥ I 7 ^ ' .

Отметим, что решенная задача может быть без существен­
ных изменений обобщена на любую линейную трехфазную 
цепь, имеющую нулевую общую точку и содержащую активную 
и реактивную нагрузку в фазах.

Для проверки полученных результатов рассчитаны пара­
метры короткой сети на основании данных опыта полного ко­
роткого замыкания. При реализации программы для расчета 
система нелинейных уравнений с шестью неизвестными была 
упрощена и сведена к системе нелинейных уравнений с двумя 
неизвестными 7 / ь  +•

Разбив прямоугольную область допустимых значений по 
каждому переменному на п частей, получим множество точек, 
являющихся вершинами прямоугольной сетки данного разбие­
ния. Из уравнений ( 1 4 ) ,  ( 18 )  —  (20) для каждой такой точки 
со значениями 7 / ь  Uz определялись величины + ,  вг, ез, ф. 
Из ( 1 6 ) ,  ( 17 )  определялось значение

Ф =  г2 +  г|.

Расчет показал: существует область таких значений 7 / ь  + ,  
что для каждой точки этой области величина Ф определенна 
и постоянна, при этом |zi| =  |z2|. Это означает, что в трех­
фазной линейной электрической цепи с нулевой общей точкой 
при одних и тех же линейных напряжениях и различных зна­
чениях сопротивлений гь  Х; можно получить равные значения 
соответствующих фазных токов, полной активной и реактивной 
мощности. Таким образом, для однозначного определения г,-, Xj 
ДСП  недостаточно данных опыта полного короткого замыка­
ния и необходимы дополнительные измерения.

— 1

Рис. 2. Векторная диаграмма токов и напряжений в трехфаз­
ной электрической цепи дуговой сталеплавильной печи.

Следует отметить, что значение Ф характеризует точность 
электрических измерений, так .как в идеальном случае при 
абсолютно точных исходных данных опыта полного короткого 
замыкания Ф = 0 , в расчетах по реальным данным Ф + 0 .

Вводя величину

P .+  Q
получаем в процентах оценку точности электрических изме­
рений.

В некоторых случаях, зная пределы изменения отношения 
XijTi можно до такой степени сузить область значений для 
параметров ДСП, что с высокой точностью определяют их по 
одному опыту полного короткого замыкания.

В таблице приведены результаты расчета, проведенного 
по следующим исходным данным *: /, =  745 а,  / 2= 870  а,
/з  =  732 а,  7/12 =  32 кв,  + з  =  32,1 кв,  7/,з =  32 кв,  Р  =  6,1 Мвт, 
Q =  43 М вар  (напряжения и токи измерены с высокой стороны 
напряжения печного трансформатора), коэффициент трансфор­
мации йп.т =  128.

Область допустимых значений 7/ь +  удовлетворяла сле­
дующим неравенствам;

9 , W i z k - / < G i < Q J U i z K C  0 .37/ ,2^ -{' : + ;0,77/.2 +  '-

шаг разбиения Л, по каждой переменной определялся из вы­
ражения:

O.Vt/ ,2 -  0 . 377,2
ft. -  Й2 =

Таким образом, расчет показал, что из 2500 возможных 
значений 7/., Т/г только четыре приведенные выше точки удов­
летворяли широким условиям 3 , 5 < х , г , “ * <  11

Для оценки точности метода вычислялось значение 
3 3

S  «г/п +  s  a a X i  — by . /■ =  1, 2. 3, 4, 
i= l 1=1

где Oi, — коэффициенты при неизвестных; ftj — значения пра­
вых частей уравнений (6) — (9).

Д =  max 
/

* В расчетах использованы данные электрических измере­
ний, осуществленных Центральным производственным пред­
приятием Центроэнергочермет.

Uu в в Uz, в Г1* 10~ 3 , ом Га.10“ ,̂ ом Гз-10—3, ом jCi-lO 3̂  ом Ха-10" ^ ,  ом ^з-10“ 3, ом ■Ti, %

233,17 ПО.5 239,74 0,3422 0,2912 0.3940 3,715 2,593 3,878 3 ,5
236,22 190.5 236,64 0,383 0,2392 0,4246 3,760 2,598 3,824 3 ,5
233,17 196."9 232,57 0,4625 0,2387 0 ,343) 3,701 2.682 3,766 3 ,5
233,17 193,54 23G,li) 0,4030 0,2343 0,3691 3.708 2,638 3,821 3 .5

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 4 О пределение электрических параметров дуговой  печи Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 7. 1В74

Величина Д показывает, с какой точностью значения г;, дс,, 
численно найденные при решении уравнений (14), (16) — (20), 
удовлетворяют исходным уравнениям (6) — (9). Кроме того, 
по найденным значениям г,-, х ,  определялись величины:

«=1 (=1 
Д ,  =  | Я - Р * 1 :  Д г - I Q - Q * ! .

Величины Дь Да показывают, с какой точностью г,,  Xi 
удовлетворяют исходным значениям Р, Q.

Для приведенных выше исходных данных и результатов 
расчета величины Д, Да не превышают 1 0 - ‘ в, Ю -’  Мвар.  Для 
всех значений г.-, Хх, приведенных в таблице, величина Д1 по­
стоянна и отлична от нуля. Это означает, что в трехфазной 
расчетной схеме, фазные токи, линейные напряжения и реак­
тивная мощность которой соответствуют выше приведенным 
исходным данным, не может выделяться активная мощность 
6,1 Мет. На самом деле ошибка измерений возникает не толь­
ко при измерении мощности, но и при определении всех исход­
ных данных для расчета, и величина ц только в какой-то 
мере количественно характеризует эту ошибку.

Следует отметить, что при подстановке в (6) — (11) ус­
редненных параметров, определяемых выражением:

/ 3 \ - 1  /  3  \ - 1

Гф =  Р
\г=1 .

Х ф =  Q
1=1

ошибки значительны: расчеты графоаналитическим методом 
по четырем опытам короткого замыкания [Л. 1] с достаточной 
точностью совпадают с расчетами на ЦВМ .

Приложение. Д ля получения условий совместности систе­
мы линейных уравнений выпишем матрицу, состоящую из семи 
векторов шестого порядка, координаты которых— коэффициен­
ты при неизвестных и правые части системы (6) — (И ) ;

ЙЦ Д12 Й13 Й14 Й16 Й16 bj
Й21 ^22 <723 ^24 //25 //26 bi
Й31 Пц  Д33 Д34 Язз Я35 bi
Я41 Я42 Я43 Д44 Д45 ^45 64
Пы «52 Чц «54 «55 «68 Й5

«6  1 Ч ц  «83 «64  «65 <7бв fto
Здесь
« , ,= = / , cosy , «12 = /2 Cos(<f+ а з ) ,  « 1 3 --=0;
« 1 4  =  — / i S i n ^ i ,  «15  =  — /2з1п(<р +  а з ) ,  «16 =  0 ;

«21 =  / ,  sin If, «22 =  /2  sin (if +  аз), «23 =  0;
«24 =  /lC0Sf, «25 =  /2COS(lf - f  аз), «26 =  0, « 3 1 = 0 ;
«32 = — /2  cos (у +  O3), «33 = /3 COS (if — a j) ,  « 34= 0 ;
«35 =  / 2 S in (if+  «з), «36 =  — /3Sin(if — a j) , «41 =  0;
«42 =  — U s i n  ( i f 03), «43 = / j S i n  (if — a j ) ,  «44 = 0 ,

« 4 5  =  — / 2  COS (if +  « з ) ,  «46 / 3  COS (if —  a , ) ,  « 5 i =  / f ,  « 6 2  =  72,

'3> «5 l =  /^ «55 =  4  
/2. „ ,2

« 6 1  ---- / j ;  «62  =    U ’ «63  =

«56

' 3 ’ “ 64 =  A?;

« 6 5  =  /2 * ^ 66  =^ 7g ;  6 1 = 7 /1  — ■ 7/2 cos 6 3 ,
62 =  7 /2  sin 6 2 , 63 =  7 /2  cos Sj — 7 /3  cos 63,

64 =  — Ц 2 sin 63 — 7 / 3  sin 63, 6 5  =  Q +  />, 6б =  Q — Я .
(21)

Покажем, что матрица, составленная из коэффициентов 
при неизвестных, имеет ранг, равный четырем.

Действительно, верхний левый угловой минор четвертого 
порядка S 55 матрицы Q не равен нулю, так как

Б ц  =  « и  ( « 3 2 « 4 3 « 2 4  « 4 2 « 3 3 « 2 4 )    «21  ( « U « 1 2 « 4 3  ----

« 1 4 « 4 2 « з з )  =  ( « 1 1 « 2 4  « 2 1 « 1 4 )  («32«4.3  ---- « 4 2 « з з )  =

/2 /3  Sinai.

Покажем, что четыре окаймляющих его минора пятого 
порядка равны нулю. Раскладывая левый верхний угловой 
минор пятого порядка по элементам пятой строки, получаем: 

77i =  «5iB61— « 52652-t-OsaBsa— ЧыВы +  а ц В ц .  (22)

Для миноров четвертого порядка будем иметь следующие 
выражения:

£ 5 1  =  {Ч 4 ,гЧ ц  —  Ч ц й ^ д  ( « 1 2 « 2 4  ---- «2 2 «1 4 )  +  («4 3 «3 2  ----

« 3 8 « 4 г )  («1 4 «2 6  « 2 4 « 1 б )  — 1 1^2^3 COS « 3 ,

Л 52 =  ( « 1 1 « 2 4    « 2 1 « и )  ( « 3 5 « 4 3   « 3 3 « 4 5 )  =    l \ l 2^3 C O S  t ti ,

Л 53 =  ( « 1 1 « 2 4 ----  « 2 1 « 1 4 )  («35«42 -----« 3 2 « 4 5 )  =  ----

£ 5 4  =  («11«22 ----«21«12)  (« 3 3« 4 5  ------«4 3 « 3 s )  +  («1 1 «2 5  ----

« 2 1« 1 5)  («3 2 « 4 3  ----« 4 2 « 3 з )  =  1 3 S'H « 2 ’

Подставляя полученные выражения в (22) и используя вы­
ражения (4 ), получаем;

D l  =  /?/|/з [/г (cos  a i  - )-  s in 'o i )  +  / 1  (cos —  sin ag) —  /3 ] =  0 .

Для окаймляющего минора пятого порядка, получающе­
гося из матрицы Q вычеркиванием пятой строки и 6, 7 столб­
цов, имеем следующее выражение:

Di =  «5lfi51-|-«52B52—« 53В 5З «54B54 +  «55Ss5 = 0 .
Рассмотрим минор, получающийся из матрицы Q вычерки­

ванием 6 строки и 5, 7 столбцов; раскладывая его по элемен­
там пятой строки, находим:

77з =  «SlAsi «52<452-1-а53<453 «54Г154-р «5вЛ 56. (23)

Миноры четвертого порядка, входящие в (23), имеют сле­
дующие значения:

Л 51 = / 1/2 / 3 cos « з ;  • '^ 5 2 =  ^ 1^з> Л 53 = / [/ г ^ з  c o s  а ц

Л 54 —  / 1/2 / 3  Sin аз ;  Л 56 —  1 У 3 s in  tti*

Подставляя выражения (24) в формулу (23), получаем 
П з = 0 . Аналогично минор П4, получающийся из матрицы Q 
вычеркиванием пятой строки и 5, 7 столбцов, тождественно 
равен нулю.

Таким образом, доказано, что ранг матрицы, составленной 
из коэффициентов системы уравнений (6) —  (11), равен четы­
рем, и определитель системы равен нулю.

Из условий совместности системы линейных уравнений 
имеем следующие уравнения:

Д б= 0, П б=0. (24)
Здесь 7)5 — минор пятого порядка, получающийся из ма­

трицы Q вычеркиванием шестой строки и 5, 6 столбцов, 7?б— 
минор П Я Т О Г О  порядка, получающийся из матрицы Q вычерки­
ванием пятой строки и 5, 6 столбцов.

Раскладывая Вь  по элементам пятого столбца, получаем 
Вь =̂ 'Ь хС i— biCi-\- Ь зС 3— 64С4 “Ь 65G5. (25)

Д ля дополнительных миноров четвертого порядка имеем сле­
дующие выражения:

C l  =  / j d 2 - >  (sin  If —  cos  If); C 2 =  l\ d 2 - >  (sin  i f +  cos  if);

C 3 =  l\ 1 зЛ2 - '  [s in  If (cos «2  —  sin  а з)  —

— c o s y  (cos  +  s in  a j ) ] ;  ■ (26)

C 4 =  / 1  /з</2 -  > [sin  у (cos  a j  +  s in  a j )  +

+  cos  у (cos  a j  —  sin  ttj) ].

Подставив в (25) выражения для b i  и С,- по формулам (21), 
(26), получим уравнение (16).

Раскладывая В е  по элементам пятого столбца 
Db =  b i E i —ЬзЕгЛ-ЬзЕз— btEx +ЬьЕь

и замечая, что E i  =  Ci, Е г = — Ci, Ез =  Сх, £ 4= — Сз, получаем 
уравнение (17).
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«Электрическая» и «магнитная» схемы 
электромагнитной цепи

ЛИ П М АН  А. А.

М осковский энергетический институт

У Д К  538.311:621.3.012.8

В теории цепей электромагнитные цепи обычно 
приводятся к экв1ивалентным электрическим схемам 
замещения —  схемам (системам уравнений), приве­
денным к электрическим переменным (токам и на­
пряжениям); при этом совокупность магнитных 
компонентов отображается эквивалентными пара­
метрами электрической цепи; индуктивностями, в за ­
имными индуктивностями, идеальными трансформа­
торами и сопротивлениями необратимых потерь 
в магнитопроводах. С другой стороны, в практике 
анализа ряда электромагнитных устройств исполь­
зуется также отображение электромагнитной цепи 
в виде ее эквивалентной магнитной схемы замеще­
ния—  схемы (системы уравнений), приведенной 
к магнитным переменным (потокам и намагничи­
вающим силам) [Л. 1 и 2]. Однако соответствующие 
правила приведения электромагнитной цепи к ее 
электрическому или магнитному эквивалентам фор­
мализованы лишь для простейших цепей, характе­
ризуемых диагональной матрицей параметров, что 
позволяет использовать так называемые «формулы 
приведения по квадратам витков»; в противном слу- 

 ̂ чае, когда электромагнитная цепь характеризуется 
относительно сложной топологией, приходится при­
бегать к составлению полной системы уравнений 
цепи и последующему исключению тех или иных 
переменных.

К статье приводится описание электромагнитной 
цепи, полностью равноправное (симметричное) по 
отношению к ее электрическим и магнитным пере­
менным и параметрам и позволяющее реализовать 
в общем виде преобразование цепи либо к ее экви­
валентной электрической схеме, либо к магнитной, 
при этом формулы преобразования (приведения) не 
связаны с какими-либо ограничениями на тополо­
гию цепи. Отметим также, что данное описание по­
зволяет исключить из рассмотрения понятие иде­
ального трансформатора, заменив его идеальным 
преобразователем электромагнитной связи.

Целесообразность подобного описания диктует­
ся, в частности, тем обстоятельством, что преиму­
щество одной из двух эквивалентных схем электро­
магнитной цепи (электрической или магнитной), 
очевидно, не может быть безусловным, но опреде­
ляется свойствами конкретной цепи и задачей ее 
теоретического или экспериментального исследова­
ния. Рассмотрение электромагнитной цепи с «маг­
нитной стороны» (в виде эквивалентной магнитной 
схемы) во многих практических случаях может ока­
заться существенно более простым и наглядным по 
сравнению с традиционным рассмотрением в виде 
эквивалентной электрической схемы.

Предлагаемое описание электромагнитной цепи 
основано на представлении ее в виде блок-схемы 
(рис. 1 ,а), которая содержит следующие три эле­
мента (подсхемы).

1. Электрический многополюсник Эе отображает 
совокупность электрических компонентов цепи и з а ­
дан одной из функций

Н е Ч и Ц е ) ,  \e =  f l { l l e )  ( 1 з )
5  Электричество № 7, 1974 г.

или ИХ линейными приближениями

Ue =  Z (,Ie -f  Ее, Ie =  Y eU e +  Je (16)

где Ue={f/tki — вектор напряжений; Ie={/i]e,i — 
вектор токов; Zg=[Zjftke, Xe=[Yik\e,e —  матрицы пас­
сивных параметров; £« =  [£■+,i, Je =={/+,i — векторы 
активных параметров; е  —  число пар полюсов (мер­
ность) многополюсника Эе.

2. Магнитный многополюсник отображает со­
вокупность магнитных компонентов цепи и задан 
одной из функций (в общем случае нелинейных)

(2а)
или их линейными приближениями

N = S #  + F ,  О = r N  +  Vи р , | х Л * р . ’ |Х (26)

Здесь J — вектор н. с. («магнитных напря­
жений»); '0'ĵ  =  [6̂ ]  ̂ J — вектор скоростей изменения
потоков («магнитных токов»); =

— — матрицы пассивных параметров; =
“ [̂ vl|x, 1> — [-— векторы активных парамет­
ров; р.— число пар полюсов (мерность) магнитноро 
многополюсника.

3. Электромагнитный многополюсник отоб­
ражает связь между электрическими и магнитными 
переменными и задан линейной функцией

=  (3)

где е —  матрица коэффициентов элек­
тромагнитной связи («матрица витков») в общем 
случае (и как правило) неквадратная ( р + е ) ;  —
вещественные числа; Т  —  знак транспонирования.

Функция (3) осуществляет однозначное преоб­
разование (е+р)-м ер ного пространства электриче­
ских и магнитных токов в (е-Ьр)-мерное простран­
ство электрических и магнитных напряжений в со­
ответствии с законами электромагнитной индукции 
и полного тока.

ная (б) схемы заме­
щения.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 6 хЭлектрическая» и «магнитная» схемы электромагнитной цепи Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
  № 7, 1974

Согласно (3) матрица данного преобразования— 
кососимметричная, вещественная и, следовательно, 
формально соответствует матрице 2 (е + ц )-п о л ю с­
ного гиратора. Поэтому в дальнейшем многополюс­
ник электромагнитной связи будем называть элек­
тромагнитным гнратором— (Э М Г). При е =  ц = 1  
получаем функцию четырехполюсного ЭМГ;

О — W  

W  О
и
N 1

Приведение магнитного многополюсника к элек­
трической стороне ЭМГ реализует эквивалентную 
электрическую схему электромагнитной цепи — 
рнс. 1,6, где Э'е — электрический многополюсник, 
представляющий собой электрический эквивалент 
магнитного многополюсника М^. Функция Э'е со­
гласно (2а) и (3) имеет вид:

Ue =  - (4а)

Электромагнитный гиратор отображает идеаль­
ную электромагнитную связь без учета так назы­
ваемых «паразитных» параметров реальных компо­
нентов связи — активных сопротивлений, электриче­
ских емкостей и магнитных проводимостей потоков 
рассеяния. Указанные паразитные параметры (те из 
них, учет которых является необходимым) могут 
быть включены в состав Эе и (или) в состав

Можно показать, что оператор ЭМ Г (3) выте­
кает из функции

U e = T + I e ,  V -  =  +  V

реального многополюсника электромагнитной связи, 
если принять, что последний подчиняется условиям: 
линейности, энергетической идеальности и отрица­
тельной взаимности. Указанные условия и означают, 
что паразитные параметры исключены из состава 
многополюсника электромагнитной связи [Л. 3].

Функции (2) аналогичны функциям (1) и опре­
деляются так же, как и (1) по известным правилам 
определения функций многополюсных электриче­
ских цепей, причем цепей, не содержащих взаимных 
индуктивностей, поскольку все индуктивные связи 
могут быть отражены с помощью ЭМГ. Возм ож ­
ность исключения индуктивных связей из состава 
многополюсников Эе И существенно упрощает 
задачу составления функций (1) и (2).

Выбор скорости изменения магнитного потока 
в качестве магнитного аналога электрического тока 
(вместо более традиционного магнитного потока) 
не является принципиальным, но представляется бо­
лее удобным, поскольку при этом обеспечивается 
эквивалентность энергетических соотношений для 
магнитных и электрических переменных, а также 
упрощается запись оператора электромагнитной 
связи. Комплексная мощность, потребляемая маг­
нитным многополюсником определяется соот­
ношением:

=  S ^ + # *  F =

== N* г N +  V* N|л*1лр. и. !*•>

аналогичным соотношению

i\  =  I*eUe =  1+ZeeK +  1%Ее =  U+YeeUe +

для электрического многополюсника Эе, где звез­
д о ч ка— знак эрмитова сопряжения матрицы.

Матрично-векторные параметры Ze, Ye, Ее, Je и 
*̂ 1*’ отображают реальные линейные

компоненты электрической и магнитной цепей (пас­
сивные компоненты, источники энергии), либо яв­
ляются параметрами линейной аппроксимации не­
линейных функций (1а),  (2а).

или согласно (26 ) ,  (3)
Ue =  Z 'eE + E 'e ,  (46)

где Z'e и Е'е — эквивалентные электрические пара­
метры магнитного многополюсника М \

Z'e =  w;:/^W^_„, E'e =  W X ( 5 )

Из (46) и (16) находим:
le = ( Z e -h Z 'e ) - * (E 'e -E e ) ,  (6)

после чего можно найти остальные переменные цепи:
Ue по (1), по (3), по (2).

Приведение электрического многополюсника 
к магнитной стороне ЭМ Г реализует эквивалентную 
магнитную схему электромагнитной цепи — рис. 1,6, 
где M J  — магнитный многополюсник, представ­
ляющий собой магнитный эквивалент электрическо­
го многополюсника Эе. Функция M J  согласно (1а) 
и (3) определяется выражением:

( - К о р  (7а)

ИЛИ согласно (16), (3)
N, =  - S ' ^  +  F V  (76)

Здесь S J  и — эквивалентные магнитные пара­
метры электрического многополюсника Эе

S'..

(9 )

(I ”  (Хе ■» ■ ■ це’ " и ■■[хе"*'" (^)
Из (76) И (26) находим;

^ = ( s ,  +  s ; ) - 4 f ; - f )̂

после чего можно найти остальные переменные цепи;
по (2), Ue по (3), h  по (1).
Полученные соотношения дают два варианта 

определения всех переменных цепи при заданной 
матрице витков и функциях электрического и маг­
нитного многополюсников: «электрический вари­
ан т »— формулы (4) — (6), (1) — (3) и «магнитный 
вариант» —  формулы (7) — (9), (1) — (3). Рассмот­
рим сравнительную оценку трудоемкости указан­
ных вариантов для случая, когда функции многопо­
люсников могут быть линеаризованы (в целом или 
по участкам) согласно (16) и (26).  При этом для 
каждого из вариантов решение состоит из двух эта ­
пов: определение эквивалентных параметров схемы 
замещения по формулам приведения (5) или (8 ) ,  
определение переменных по формулам (6) или (9) 
и ( 1 ) - ( 3 ) .

Если параметры многополюсников заданы в 
комплексной форме, то согласно (5), (8) справед­
ливо следующее соотношение:

Ле ч: 4ер (е +  [х), 
где Ле и Л  ̂— числа арифметических операций, реа­

лизующих соответственно формулы приведения (5)
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и (8 ) .  Следовательно, в рассматриваемых условиях 
трудоемкость первого этапа расчета (приведение 
схемы) практически не зависит от выбора варианта 
схемы.

Реализация второго этапа тем проще, чем мень- 
ще размер матрицы схемы замещения, который для 
электрического варианта равен е (независимо от 
размера матрицы магнитного многополюсника), 
а для магнитного — р (независимо от размера Mai- 
рицы электрического многополюсника), в частности, 
трудоемкость наиболее громоздкой операции второ­
го этапа —  обращение матрицы в формулах (6) или
(9) — изменяется в зависимости от варианта схемы
замещения приблизительно пропорционально^-

Таким образом, при е < р  естественно принять 
электрическую схему замещения, а при р < е  — маг­
нитную. Возможные исключения из данного прави­
ла могут быть обусловлены, например, вырожден- 
ностью матриц подсхем, специфическим характером 
их нелинейности, формой исходных данных. Роль 
величины ц/р при выборе схемы замещения анало­
гична роли соотношения числа независимых конту­
ров и узлов при выборе между методами контур­
ных токов и узловых напряжений; в обоих случаях 
рациональный выбор обеспечивает понижение по­
рядка матрицы цепи.

Отметим, что эффект понижения размера матри­
цы одного из многополюсников электромагнитной 
цепи, получаемый (при е — р) в результате его при­
ведения ко второму многополюснику согласно (5) 
или (8 ) ,  объясняется физически наличием дополни­
тельных связей, которые накладываются на полюс­
ные переменные законами электромагнитной индук­
ции и полного тока в соответствии с (3).

Отметим также, что эквивалентные параметры 
Z'e, Е'е и S%, F ^ , определяемые формулами приве­
дения (5) и (8), могут быть определены и экспери­
ментально.

Ниже приводятся два примера, иллюстрирую­
щие применение полученных соотношений.

Пример 1. Электромагнитная схема (рис. 2,а) содержит 
электрический 2п-полюсник и магнитный двухполюсник М\, 
связанные между собой обмотками Wi (г= 1 , . . . ,  л ); схема 
может отображать, например, любой односердечниковый элек­
тромагнитный элемент Дблокинг-генератор, накопительный счет­
чик, элемент аналоговой памяти, формирователь импульсов, 
резонансный усилитель или генератор автоколебаний и т, п.); 
при этом Ml отображает сердечник, а Эп — совокупность про­
чих «электрических» компонентов схемы. Исходными данными 
являются функции, определяющие М,, Эп\ ставится задача со­
ставления функций цепи.

Принимаем следующие допущения:
паразитные параметры обмоток (активные сопротивления, 

индуктивности рассеяния, межобмоточные емкости) либо пре­
небрежимо малы, либо включены в состав

функция Эп  применительно к рассматриваемой задаче 
анализа,.‘(анализ устойчивости, стабильности, этапов переход­
ного процесса) может быть линеаризована и представлена 
в виде второй из функций (16 ), где е  =  п.

Отметим, что в общем случае вследствие функциональных 
или (и) паразитных связей не может быть представлен 
в виде п отдельных двухполюсников; например, только учет 
межобмоточных емкостей нарушает диагональность матрицы 
многополюсника Э„.

Р е ш е н и е .  Д ля рассматриваемой схемы ц = 1 ; если е =  
=  п>'\, то —  матрица-строка и, следовательно,
целесообразно принять магнитную схему замещения, поскольку 
при этом многополюсник Эп  независимо от его внутренней
5*

- N ,e
О >  >  о

6

'>Г'
Wj

r v - Y
Wn

• • •

On I
I

N

S ' f '  

1= 1- 0 -

0

Рис. 2. Электромагнитная схема 3„A fi (а) и ее магнитная 
схема замещения (б).

структуры и величины п отображается в виде эквивалентного 
магнитного двухполюсника М\,  как показано на рис. 2,6.

Параметры двухполюсника МЦ определяются согласно (8 ):
п п.

S '  -  W A i.n  [Y ik ln .n  =  S  S  W iY ikW k  =
k=\ i= i

i =  l
(10)

(11)
t= l

Если матрица [Угл]п,п — диагональная (т. е. многополюс­
ник Эп «распадается» на п несвязанных двухполюсников: 
Угй=0 при то получаем известную формулу приведения
«по квадратам витков»:

п
=  2  WjYii. (12)

i=i
Соотношение (10) можно рассматривать, как обобщение 

(12) на случай произвольного многополюсника.
Пара параметров S', F' полностью характеризует электри­

ческий многополюсник Эп по отношению к магнитному двух­
полюснику Ml,  данные параметры, помимо их расчетного опре­
деления (10), (И ) , могут такж е быть определены эксперимен­
тально с помощью соответствующего измерительного трансфор­
матора.

Таким образом, в результате реализации (10), (11) '(или 
экспериментального определения S', F') задача сводится 
к анализу одноконтурной цепи рис. 2,6; при этом Mi может 
быть задан либо произвольной нелинейной функцией N = f(Q )  
либо ее линейным приближением N = S Q  +  F.  В первом случае 
скорость перемагничивания сердечника определяется в резуль­
тате решения уравнения:

f(0)-l-S'0 = f '.
Во втором случае решение можно записать в явной форме: 

а ^  5 ' +  S •
После этого определяются полюсные напряжения и токи мно­
гополюсника Эе'.

п
<  =  _ Г , 9 ,  / i  =  J i  +  'Z Y ikU k .  i - ^ \  п. (13)

k= l
Определение тех ж е переменных по электрической схеме 

замещения приводит к необходимости обращения матрицы п-то 
порядка, в то время как магнитной схеме замещения соответ­
ствует матрица 1-го порядка, что существенно упрощает ре­
шение (число арифметических операций по обращению матри­
цы примерно пропорционально кубу ее порядка).

Пример 2 . Электромагнитная схема (рис. 3 ,а )  содержит 
электрический 2 (р -|- (7)-полюсник Э р+q и два магнитных двух­
полюсника М\, уИ?, связанных между собой обмотками (v =

=  1, 2; 1= 1, . . . ,  p + q ) .  Подобная схема возникает, например, 
при анализе процессов передачи сигналов между упомянугыми 
выше электромагнитными элементами; при этом в общем слу-
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б )

Рис. 3. Электромагнитная схема Эр+дМг (а) и ее магнитная 
схема замещения (б).

чае из-за наличия функциональных и (или) паразитных связей 
Э р+f, не разбивается на два отдельных 2р  и 2(/-полюсника.

Р е ш е н и е .  Если р > 1 , <7>1, то целесообразно принять 
магнитную схему замещения, поскольку при этом независимо 
от величин р и q  многополюсник Э р +q отображается в виде 
эквивалентного четырехполюсника М ,̂ как показано на 
рис. 3,6.

Принимая те ж е допущения, что и в предыдущем примере, 
получаем согласно (8) следующие формулы приведения пара­
метров Э р +q к магнитной стороне ЭМ Г:

2.

(14)

их линейными приближениями N i= S iQ i  +  F i ,  + = 5 2 0 2 4 - £г- 
В первом случае скорости перемагничивания сердечников 0i, 
02 определяются в результате решения уравнений:

/ i(0 i )+ 5 'i i0 .-h S 'i2 0 2 = E 'i ;

/2(62) -1- S '2101-1- S 2202 =  £'a-
Во втором случае решение может быть записано в явной 

форме:
А ( + - + )  (Sz +  S ’ zs ) - S ’ i z { F ' s - F z )  .

'  (G. +  5 'i i )  (S j +  S'zs) — S'lzS'zi  ’

fl ( + - + )  +  ( £ ' . - £ . )
-  (5 . +  S ' . . )  ( +  +  S ' 22) -  5 '.2 S '2 . •

Полюсные переменные многополюсника Э р +q определяются 
аналогично (13).

В заключение отметим, что составление функций 
цепи по электрической схеме замещения приводит 
для рассматриваемой схемы к необходимости обра­
щения матрицы (р + 9 ) -порядка, в то время как 
магнитной схеме замещения соответствует матрица 
2-го порядка (независимо от величины р, q я вну­
тренней структуры многополюсника Эр+q, что су­
щественно упрощает задачу составления функций 
цепи. Например, для трехобмоточных трансформа­
торов {p +  q= Q )  число арифметических операций 
по обращению матрицы уменьшается примерно 
в (6/2)® раз. Отметим также, что параметры четы­
рехполюсника Мг, помимо их расчетного определе­
ния по (14), могут быть также определены экспери­
ментально с помощью соответствующего измери­
тельного трансформатора.

P + q p + q  p+q

=  S +  =  H U 7 ^ + :v  =  i . 2 :  s =  i
<=i i = i j

Магнитные двухполюсники Af}. Д4, могут бц1ть заданы про-
извольными нелинейными функциями+ = / i ( 0 i ) , + = / 2 (02) или

+  ❖  ❖
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Эквивалентность обобщенного метода симметричных составляющих  
и метода вращающихся полей при исследовании трехфазных 

несимметричных асинхронных машин
П О П О В А  М., Д И Н О В  в.

София, Н Р Б

Интерес к исследованию асинхронных машин с простран­
ственной несимметрией обмоток объясняется их практическим 
применением, возросшим в последние годы. Уже установлено, 
что в некоторых случаях они имеют лучшие показатели, чем 
обыкновенные симметричные машины (лучшие пусковые свой­
ства при конденсаторных двигателях); в других случаях их 
использование неизбежно (при некоторых ммогоскоростных 
асинхронных двигателях с одной обмоткой).

При первоначальных исследованиях таких машин исполь­
зовался метод двух вращающихся магнитных полей. Метод 
симметричных составляющих долгое время считался непри­
менимым к машинам с пространственной несимметрией обмо­
ток 1Л. 1]. П озже появились работы, в которых рассматрива­
лись несимметричные машины с использованием обобщенного 
метода симметричных составляющих {Л . 2, 3, 7]. В случае

симметричной машины Постников И. М. {Л. 4], учитывая толь­
ко основную гармонику, доказал, что оба метода эквивалент­
ны и приводят к одной и той же системе уравнений.

Цель настоящей статьи — составить для трехфазных не­
симметричных асинхронных машин уравнения по обобщенному 
методу симметричных составляющих и сравнить их с уравне-' 
ниями, полученными по методу вращающихся полей.

При исследовании сделаны обычные допущения; пренебре- 
гзется нелинейностью магнитной цепи (причем можно приме­
нить принцип наложения), не учитывается неравномерность 
воздушного зазора.

Посредством гармонического анализа ступенчатой кривой 
фазовых н. с. можно определить амплитуду любой гармони­
ки я  ее пространственное положение относительно избранной 
статорной координатной системы. На рисунке показано рас-
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/■* положение амплитуд гармоник н. с. с числом пар полюсов v 
для трех статорных фаз. Например, и. с. фазы А можно пред­
ставить выражением:

00

^А [а. G =  S  /̂1» 6 “ —  sin (со/ —  и^),
V

а — пространственная угловая координата избранной статорной 
координатной системы; 9„д — угол между амплитудой v-й гар­
моники фазы А  и начальной осью; — амплитуда v-й гармо­
ники н. с . фазы А ;  —  фаза тока статора относительно на- 
пряжения.

Как известно, для учета высших пространственных гар­
моник по методу симметричных составляющих реальную м а­
шину можно представить как совокупность фиктивных элемен­
тарных машин. Электромагнитные процессы в v-й элементар­
ной машине обусловлены одновременным действием v пульси­
рующих гармоник фазовых и. с. Д ля всякой элементарной 
машины статорные токи разлагаются на симметричные со­
ставляющие согласно обобщенному методу. В данном общем 
случае пространственной несимметрии, чтобы учесть различ­
ное пространственное положение гармоник фазных и. с. в за ­
висимости от их порядка, необходимо поступить следующим 
образом; фазы статорной обмотки каждой элементарной ма­
шины рассматривать как имеющие фиктивное пространствен­
ное расположение, определенное пространственным располо­
жением гармоник фазовых н. с. соответствующего порядка.

При составлении уравнения напряжения любой статорной 
фазы нужно привести статорную и роторную обмотки всякой 
элементарной машины к этой фазе. Можно принять, что эле­
ментарные машины не имеют полей пазового и лобового рас­
сеяния и активного сопротивления статорной обмотки, так 

т что уравнение напряжения приложенного, например, к фазе А, 
записывается в следующем виде;

A v  о З '

(1)

(2)

где Z a включает активное и индуктивное сопротивления па­
зового и лобового рассеяния фазы А.

Напряжения прямой и обратной последовательности

^ A v  п р  ~  'm 4 v ^ y lv  п р  +  ^ ^ S  ( ® v B  ^  B v  пр +

т А ч  ^а ч  п р  +

+  / « % A v  COS ( 9 , в  -  9 ^ ^ )  „ р  +  т ' т А ч  COS ( 9 , с  ~  t ' с ч  пр!

( 3 )

А ч  оЗ ~  ^®'mЛv^Лv о5 +  1 ® % Л »  COS (9v.B ®vЛ  ̂ ^ Bv оЗ +

+  / ® % л «  C O S  ( 9 „ с  —  9 „ ^ )  од - f  0 5  +

+  / ® % л »  COS ( 9 „ в  -  оЗ +  т , п А ч  COS ( % С  -  9 , ^ )  0 5 ,

(4 )
где — коэффициент самоиндуктивности, соответствующий

потоку в''воздушном зазоре симметричной машины;

, 2 р,„ DI  2 1,1
'т А ч  ~  тс ®юЛvi (За)

В ч  об * В Л »  ^ / л v  о З ’

^ВАч -  щ Ъ

^'сч об -= *cлvf:

.к, л ' ^^CAч W як  , А̂ хчАч “'Л'̂ шЛу

Комплексные коэффициенты Ь, с, d  и f  рассматриваемых 
несимметричных обмоток определяются из выражений:

ШчА
'ЮАч'̂

-^ ч С

•̂ САч
->^чс

- Ь в А ч ^
ЛВчВ

ВвАч^ е
' , ~>^чС h

' С̂Ач̂  ~~ *ВЛу

-  ЬсАче
ПчС

- 1 в ч В

’̂ САч’̂
ДОчС — кВАч'-

ЙчВ

f =
ЬсАч^ ~  *ВЛу^

/ е, в

(5 )

)

— число последовательно соединенных витков фазы А;  
к^Ач —  обмоточный коэффициент фазы А  относительно v-й 
гармоники; D, I —  диаметр и длина ротора; v — число пар 
полюсов гармоник н. с . ;  — магнитная проницаемость воз­
духа; 3 ' =  ftj8; ftj — коэффициент воздушного зазора; 8 — дейст­
вительный воздущНый зазор;

Вч пр “  ^ВЛу ^^Лу пр’ Сч пр ~  ^СЛу С^Лу пр>

Такие же 'зависимости существуют между приведенными 
токами ротора /д„ „р, Д ,  „р, ^р, а̂ч о̂б< Ь̂ч оЗ- ^сч о5'

После преобразования получаем выражения для напря­
жений прямой и обратной последовательности элементарной 
машины V в следующем виде, характерном для метода сим­
метричных составляющих:

З ач  пр =  / ® % Л у / л ,  пр [ 1 +  ^ВЛу Ь c o s  (0  vB -  9 , л )  +

+  ЬсАч с  COS (9 ,( ;  —  9 ,д ) ]  -4- Ы т А ч^ач  пр 9  +  ^ВАч *  COS (9 „ в —

- 9 , л )  + W C O S  ( 9 , с - 9 у л ) 1 :  (6 )

^Ач 05 =  1'^^тАч^Ач об I* +  ^ВЛу'^ COS ( 9 ,g  —  9„д) +

+  kcA 4f COS ( 9 , с  —  9ул)1 +  i'^lm A4^4  об 9  +  ^ВЛу ^  COSX

X  ( 0 . В  -  9 у л)  +  * с л у  f  COS ( 9 , с  -  0 у л )]• ( 7 )

Можно доказать, что эти уравнения эквивалентны урав­
нениям, полученным методом вращающихся полей. С этой 
целью выражение для напряжения фазы А  элементарной ма­
шины V можно представить в виде двух составляющих О а ,  ст 

и Оао рот> индуктированных соответственно статорным и ро­
торным полем в воздушном зазоре, и рассматривать их от­
дельно:

Й ач ~  ^Ач ст +  ^Лу рот'

Чтобы выразить напрянгение 7/д„ через фазные токи 

^А' h ‘

^ с(^ А  ( В ,0  =  ^А {В, С) у п р +  ^Л (В, С) уоб +  (В, С) уО )■

учитываем и токи нулевой последовательности, несмотря на 
то, что они не создают поля в воздушном зазоре:

^Ач ст ~  /®^тЛу 9 л у  пр +  ^Ач оЗ +  -^Луо! +

+  i'^^mA4 CCS ( 9 , в  —  9 ,д )  V В ч  пр +  Вч об +  Вчо\ +

+  /®%Лу CCS ( 9 , с  ~  9^д) [ / 'с ,  пр +  Е с ч  об +  -^'суо! •
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Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  о б м о т о к

J  (Кл -  0vc) _  g - M z A - y c )
k  =  -

le
—/ (9vB—SvC) I  (9vfl— 9vC)

l =  -
^/(9vA-9vB> _  g—l (9vA-9vB)

— i  (9 v C -e v B )  J  ( 9 v C -9 v B )

И м е я  в  виду, что

■̂ Bv п р ~  пр> У ч  пр ^Уч  пр*

Ч ч  о5 =  оз1 ^Су оЗ ^ д у  оЗ!

В̂уО =  ЬУчО'’ УчО ~  Ф ачО’

получаем

(9)

мы ми и о б р ат н ы м и  п олям и  к а ж д о й  ф азы  неп оср едст ве н н о,  
а т а к ж е  в ы з ва н н ы м и  ими р отор ны м и полям и:

СО

^ Л  =  У ^ А  +  /“  { ^ т Л у 2 ^ Л  +  Е щ А В ч U В  ^  +
V

+  /в^~‘ '̂''̂ ~'''̂ ]̂+ЕтАСч Мс ]} +
00

+  2  ^ “ ^ 2 1 у Л  ( 4 у п Л ^  '''^  +  ^ г у О Л  ® +  9 у п в ^  f  у Л _| _

V

Л -  f  Л -  f  сГ Ч а  , f  Ч ч А ,  ( 1 5 )
+  Ччов^  + ^ 2уп с^  Ъ-^гуос^ '•  ̂ ’

где —  коэффициент самоиндукции фазы А  по о тн о ш е н и ю  
к  v-й гармонике;

и (7):

^ А ч  с т  —  !^ ^ ^ т А ч и  А  +  ^ВЛ у (® у В  ~  ® ул) У  +

+  ^слу (® уС~ ®ул) i d -  
Н ап р яж е н ие  п о л у ч а е т с я  н еп о ср ед ст ве н н о  из (6)

1

Ua4 рот =  Ч1тАчУч пр П +  *ВЛу *  “ S ( 9 , g  -  9 ,^ )  +

+  ксАч С COS ( 9 , с  -  9 , д ) ]  +  /сй/„,^,/„, 0 3  [1 +  kgA.d  cos ( 9 , ^ -

9ул) +  ^слу  ^ cos (6 „ с  0 v л )^  (^9)

Д л я  приведенны х роторны х т о к о в

)
У ч  пр ,  j\ a +  k ВАч be НчВ , ■ D z C  \ I. 2у п р ’

• *СЛуС^ ) “ 'л ^ Л у

У ч  оЗ
mzWzY24

/ 1 <_ j  I L. ^^vC\ t  2v  o j
(e  + к д ^ ф е  + ксА ч Y  l^A^wA4

(11)
Т оки / g  op’ Уч  o 5 ™  с в о е м у  значению  равны то к у  в

с т е р ж н е ,  а по ф а з е  —  т о к у  в сегм ен т е ,  о х в а т ы в а ю щ е м  зу б ,  
ось  к о т о р о г о  в начальн ы й  м ом ен т с о в п а д а е т  с н ач ал о м  с т а т о р ­
ной к о о р ди н а т н о й  си ст ем ы  { Л .  5].

П о д с т а в л я я  (1 1 )  в  ( 1 0 ) ,  п осле  тр игон ом е тр и чески х  пре­
об р а з о в а н и й  п о л у ч аем :

/«l„My"*2®2^a,2y 1

^тАч 2 ^тАч’ ЕщАВч' ^тАСч

—  коэффициенты взаимоиндукции м е ж д у  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
статор ны м и  фазами по отн ош е н и ю  к  v-й гар м он и ке ;

ЕщАВч ЕщАчквАч’ ЕтДСч ЕтАчк-САч'
/2упЛ(В, С ) ’ УчОА {В С)'— вызванный полем v-й статор ной  г а р ­

моники т о к а  ф а з ы  А {В, С) и т о к  в р отор ном  кон т ур е ,  с ер е­
дина ко т о р о го  с о в п а д а е т  в  начальн ы й  м о м е н т  с н ач ал о м  
статор ной  коор ди н атной  си ст ем ы ;  один роторны й контур с о ­
стоит и з ' д в у х  с тер ж н е й  и п р и л е ж а щ и х  к ним с е гм е н т о в ;  к о н ­
турный т о к  рав ен  т о к у  в  сегм ен т е ;  AfgbA — коэфф ициент 
взаи м ои н дукц и и  м е ж д у  ротор ом  и ф азой  А с т а т о р а  по о т н о ­
шению к  v -й гармонике :

Fo £>/ vH
M 2I4A — S' nv= Za ^лктАч-

У равнение ( 1 5 )  м ож н о п р е д ст а в и т ь  в с л е д у ю щ е м  ви де :
00

и  А =  Ч ^ аФ  2  Ч^тАч  [27’л +  ^к^АчУ  ( 9 „ д  — - f

+  “̂ ксАчУ  “ 5 (®уС — ®ул)] +  2  /“ ^21уД (72»п^ +
V

19уЛ,

где

^ A v  рот ^A^wAv ■ 2  ^ 2 ч  пр'
-^0vЛ

+  4 у оЗ ^ '^ ] -  (12) У ч п  —  У ч п А  +  У ч п В  +  У ч п С  ''

( 1 6 )

иАч рот 2w .k, ■ sin -
Л'̂ ш̂Лу

4 уО —  7’2 уОЛ +  4 уОВ +  4 уОС •

Выражая ток в стержне через ток в сегменте симметрич- Токи /j^g, вызваннные суммарным действием прямого

ного ротора и заменяя mz =  Zz\ Ша =  — ; L  получаем: и обратного поля v-й гармоники, — те ж е, что и токи
ЧчО в уравнениях, составленных по методу симметричных со- 

V7I г г -~/“уЛ I i _'5уЛ, МО. ставляющих.
Сопоставление (14) и (16) доказывает эквивалентность 

„  , , уравнений, полученных по методу симметричных составляю-
С учетом (9) и (13) выражение для напряжения фазы А и по методу вращающихся полей,

получает следующий вид:
с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Vaske Р. ОЬег die Drehfelder und Drehmomente Sym- 
metrischer Komponenten in Induktionsmaschinen.— «Arch. f. 
Elektrotechn»,, ХЕУШ/ШбЗ/, Nr. 2.

2. Динов В. P., Димитров Д . Ал. Обощение на метода на 
симетричните подсистеми при електрическите мащини.— «Го- 
дишннк на В.ЧЕИ — София», 1963„ т. Х111, книга 11.

3. Ефименко Е. Н. Метод анализа и расчета характери­
стик многофазной асинхронной машины с пространственной

(14) несимметрией обмоток.— «Электричество», 1970, № д,
4. Постников И. М. Методы теоретического исследования

и  А  —  7 л ^ Л  +  ^  Ч ^ т А ч  U a  +  к в А ч ° ° ^  Ф ч В ^  4 д )  +

+  ксАч (4 с  ~  4л) /
mAv V7Z

sin —  X
^^Ак^^Ач

V

X  ‘ +  . 7 ■

Это выражение получено в результате преобразования однофазных конденсаторных двигателей.— «Труды Института
уравнений, составленных по методу симметричных состав- электромеханики АН УССР», 1956, № 14.
ляющих, и удобно для сравнения с уравнениями, составлен- 5 Вольдек А. И. Влияние неравномерности воздушного
иыми по методу вращающихся полей. зазора на магнитное поле асинхронной машины.— «Электрн-

Уравнение напряжения фазы А составляется по методу чество», 1951, № 12.
вращающихся полей с учетом э. д. с., индуктированных пря- ’ ’ ' [16.4.1973]
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Из опыта работы

УДК 621.313.322—81.017.72

Опыт низкотемпературного охлаждения турбогенератора

К УТАТЕЛАДЗЕ С. С.

(Н овосибирск ) ,  
РОМАНОВ В. В.

(Л ени нгр ад)

В течение нескольких лет ЛЭО «Электросила» совместно 
с Институтом теплофизики СО АН СССР проводили исследо­
вание опытного турбогенератора, снабженного системой искус­
ственного испарительного охлаждения обмоток и стали до 
умеренных относительных температур при использовании 
фреоновой компрессорной холодильной машины ‘ .

Задача заключалась в том, чтобы определить энергети­
ческие характеристики системы, в которой активные части 
электрической машины выполняют роль испарителя холодиль­
ной машины, и установить: окупаются ли затраты электро­
энергии на выработку холода уменьшением потерь энергии 
в об.мотках генератора? Необходимо было также выяснить 
эффективность новой системы охлаждения: допустимые линей­
ные токовые нагрузки, плотность тока, достижимый уровень 
коэффициентов теплообмена при течении в обмотках двухфаз­
ных сред, степень неравномерности распределения температу­
ры по объему ротора и статора.

При постановке исследования считалось целесообразным 
выявить некоторые особенности эксплуатации турбогенератора 
при пониженных температурах, определить закономерности 
функционирования замкнутого контура «холодильная маши­
на — генератор» и наконец попытаться распространить полу­
ченные результаты на зону более низких, например, криоген­
ных температур.

Был спроектирован и построен экспериментальный стенд. 
Метод исследования заключался в следующем. Турбогенера­
тор, имеющий при водяном охлаждении обмоток номинальную 
мощность 3 мвт, нагружался в схеме короткого замыкания, 
При этом достигнутая эффективность испарительного охлаж ­
дения позволяла повышать ток статора более, чем вдвое по 
сравнению с номинальным значением. В установившемся теп­
ловом режиме измерялось распределение температуры в стерж­
не обмотки и определялся баланс энергии, выделенной в ма­
шине и отведенной теплоносителем.

Другим режимом исследования был режим холостого хо­
да генератора, причем особенности изоляции обмотки позво­
ляли увеличивать напряжение существенно выше номиналь­
ного, так что ток возбуждения мог превышать номинальное 
значение более, чем вдвое.

В режиме холостого хода были дополнительно измерены 
поле температуры ротора и отдельных точек активной стали 
статора.

Конструкция опытного турбогенератора позволяла дости­
гать практически равномерного распределения испаряющегося 
фреона по каналам обмоток ротора и статора и охлаждающим 
каналам активной стали.

Приведем некоторые основные результаты исследования и 
технические характеристики системы испарительного охлаж ­
дения.

Как известно, значение коэффициента теплообмена а  при 
кипении с циркуляцией оценивается по интерполяционной фор­
муле (Л . 1]. Полученные при исследовании значения а  совпа­
дают с рассчитанными по этой формуле. Это же относится и 
к величине критического теплового потока Ркр.

Зависимость электрических потерь от температуры в иссле­
дованном интервале температур для обмотки постоянного тока 
оказалась, как и следовало ожидать, линейной [Л . 2]; для

обмотки переменного тока такая зависимость приведена 
в [Л. 3].

В ходе исследования опытного турбогенератора, как отме­
чено, достигнуты токи, примерно вдвое превосходящие соот­
ветствующие номинальные значения, так что плотности тока 
достигали 17 а/л1л= для статора и 11 а!мм2 для ротора, 
а удельные тепловыделения — примерно 700 и 250 ет/кг соот­
ветственно. При этом температура обмотки статора находи­
лась в пределах — 5-еО°С и распределялась вполне равномер­
но по длине стержней и по отдельным стержням, как это 
видно из рис. 1. Гидравлическое сопротивление обмотки ста­
тора при длине гидравлической цепи, равной длине статорного 
стержня характеризовалась перепадом давления 1,3 кг/си1=, 
соответствующим режиму с наибольшим током статора. Тем­
пература об.мотки ротора при максимальном токе возбуждения 
составила в среднем около — 5°С , причем температура раз­
личных точек обмотки не отличалась более, чем на 6 °С 
(рис. 2).

Испытаниями выявлено практическое постоянство превы­
шения температуры обмотки ротора над температурой насы­
щения фреона в корпусе генератора при различных тепловых 
нагрузках. Указанное превышение, как правило, уменьшается 
с увеличением кратности циркуляции фреона.

Установлено, что при достаточно высоких тепловых на­
грузках мощность, потребляемая холодильной поршневой ком­
прессорной машиной типа ХМ22ФУ-300, использованной в экс­
перименте, практически компенсируется за счет уменьшения
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л

L

‘ В работе принимали участие Филиппов И. Ф., Розен- 
фельд Л. М., Сердаков Г, С., Старовойтов В. А., Гуре­
вич Э. И.

Рис. Распределение температуры в обмотке статора опыт­
ного турбогенератора. 

а  — вдоль стержня; б — по окружности статора.
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Рис. 2. Распределение температуры вдоль верхних ( ----------) и
нижних { ----------------) проводников обмотки ротора опытного

турбогенератора.

потерь в обмотках при снижении их температуры. Что касает­
ся механических потерь, связанных с трением ротора в зазо­
ре, то они увеличиваются на фреоне всего в 1,2— 1,3 раза по 
сравнению с  воздухом при одинаковых давлениях.

Как можно видеть, система испарительного фреонового 
охлаждения турбогенератора позволяет повысить мощность 
прототипа с водяным охлаждением примерно в  2 раза. При 
этом затраты электроэнергии на выработку искусственного хо­
лода в холодильной машине не превосходят долей потерь 
энергии в обмотках, на которые последние уменьшаются за 
счет снижения температуры.

Эффективность испарительного охлаждения можно счи­
тать вполне удовлетворительной, если длина каналов в обмот­
ке не является чрезмерной. Без каких-либо специальных мер 
в экспериментах были достигнуты значения коэффициента теп­
лообмена порядка 10‘ вт1мГ-град.

Существенной характеристикой системы охлаждения явля­
ется степень неравномерности распределения температуры

вдоль канала обмотки от входа жидкого фреона до выхода 
двухфазной смеси. То обстоятельство, что отличие максималь­
ного превышения температуры от среднего не превосходило 
в опытах значения 5-4-6°С при плотностях тока в проводни­
ках 11-1-17 а/лгл«2 позволяет считать испарительное охлаждение 
достаточно совершенным.

Замкнутая система «холодильная машина — генератор», 
в которой активные части генератора служат испарителем, мо­
жет функционировать бесперебойно, причем кратность цирку­
ляции хладоагента может регулироваться простейшими сред­
ствами автоматики.

Возможности рассмотрения фреонов как жидкостей, моде­
лирующих гидродинамические и тепловые процессы в турбо­
генераторах со сверхпроводящими обмотками возбуждения, 
к сожалению, ограничены. Дело заключается в существенной 
вязкости и практической несжимаемости фреонов. Тем не 
менее некоторые важные характеристики системы испаритель­
ного охлаждения несомненно послужат полезным ориентиром 
при создании криогенных электрических машин.

Что касается самостоятельного значения исследованной 
системы, то есть все основания применять ее в тех случаях, 
когда габариты и масса турбогенератора имеют решающее 
значение.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

(1. Кутателадзе С. С. Теплопередача при конденсация и 
кипении. М .— Л., Машгиз, 11952, 230 с.

2. Филиппов И. Ф. Некоторые современные проблемы и 
тенденции охлаждения электрических машин,— В кн.: Электро, 
сила. Л.., «Энергия», 1968,, 154 с.

3, Титов В. В., Хуторецкий Г. М. и др. Турбогенераторы, 
Л.,, «Энергия», 1967, 894 с.

124.12.19741

❖
УДК 62 I.3 I6 .S 42 .027 .3 .001 .24

Расчет перегрузочной способности высоковольтных выключателей
ФОМИНЫХ Ю. А.,

С в ер д л о вс к
НАРОЖНЫЙ В. Б.

Киев

Быстрое развитие мощностей энергосистем требует созда­
ния высоковольтных выключателей на более высокие номи­
нальные токи, в результате чего появляется необходимость 
порой замены «устаревших» по номинальному току конструк­
ций. Во многих случаях, однако, разумнее не заменять давно 
установленные и эксплуатируемые выключатели, а определить 
способность выключателей выдерживать перегрузки, т. е. в те­
чение определенного промежутка времени безболезненно про­
пускать токи, большие номинальных. Вопрос о перегрузочной 
способности высоковольтных выключателей изучен недостаточ­
но. Силовые ж е трансформаторы, стоящие в одной цепи с вы­
соковольтными выключателями, допускают перегрузку.

Использование перегрузочных способностей высоковольт­
ных выключателей в сочетании с перегрузками для силовых 
трансформаторов, обусловленных ГОСТ 14209-69, позволит бо­
лее эффективно использовать оборудование подстанций.

Критерием перегрузочной способности высоковольтных вы ­
ключателей является правильный выбор тока нагрузки и вре­
мени его действия по нагреву элементов аппарата до макси­
мально допустимой температуры. Перегрузочная способность 
определяется почти всегда механической прочностью токопро- 
вода и степенью теплостойкости материала изоляции, сопри­
касающегося с токопроводом выключателя, т. е. способностью 
данного изолирующего материала длительно или кратковре­
менно работать при воздействии повышенной температуры без 
потери своих качеств.

Свойства изолирующих материалов и условия их работы 
в высоковольтных выключателях весьма разнообразны. Поэто­
му дать заранее без исследования определенный критерий для 
выбора времени действия максимально допустимой температу­
ры. нагрева, а такж е установить влияние различных факторов 
на теплостойкость данного изолирующего материала для кон­
кретного типа выключателя представляет большие трудности.

Отработка методики определения длительных и кратко­
временных перегрузочных способностей проводилась на модер­
низированном выключателе типа ВМ Б-10-630-10 с новыми, не

бывшими в работе контактами. Значения сопротивлений токо- 
проводов каждого полюса (соответственно и сопротивления 
отдельных элементов токопровода), измеренные до и после 
каждого опыта на постоянном токе, не превышали паспортных 
значений.

Для определения превышения температуры в элементы 
токопровода, а также по высоте масляного столба было зало­
жено 30 хромель-копелевых термопар диаметром 0,3 мм, кото­
рые не искажали температурного поля выключателя при пере­
грузках, Превышение температуры при длительных пере­
грузках фиксировалось с  помощью этих термопар и 
потенциометра типа ПП-63 класса точности 0,05. При кратко­
временных перегрузках превышения температуры элементов 
выключателя фиксировались магнитоэлектрическим осцилло­
графом при посредстве тех же термопар.

На рисунке приведена зависимость длительно допустимо­
го тока выключателя типа ВМ Б-10-630-10 от температуры 
окружающего воздуха. Ниже даны значения допустимых крат­
ковременных перегрузок при специальных режимах работы 
выключателя:
Время Дли- 8 я 90 ш н  50 ш н  12 ш т  7  м и н  4 м и н  3 м и н  2 м и н  25 с е к  9 C i  k  6 с е к  

пере- тель- 
грузки но
/, q •' 630 1000 1.50J 2000 3000 3650 «4270 4700 6300 8000 9000 10 000

Превышение температуры элементов выключателя при 
определении длительных перегрузочных способностей не вы­
ходило за пределы допустимых значений (Л. 1]. При определе-

а
750

600

— !
—_

к,
1 1 1

i 1п
-го - ig ю го 30 ^0 °с
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Т а бл и ц а  1

Опытные и расчетные допустимые значения токов нагрузки выключателей, а

Эо, °С
В М Г-133-630-20 

( 6 = 0 ,0 0 3 ; r f= 0 ,l )
ВМ Г-133-1000-20 

( 6 = - 0 ,0 0 2 ;  d = - 0 , 2 )
ВМГ-10-630-20 

( й = - 0,004; d = —0,1)
ВМГ-10-1000-20 

(Ь = —0,004; d = 0 , l ) (Ь =
ВЭМ-6-2000 

-0 ,0 0 4 ; r f = - 0 , l )

Опыт Расчет 4 , % Опыт Расчет 4 ,% Опыт Расчет 4 . % Опыт Расчет 4 ,% Опыт Расчет 4 . %

30 640 639 —0,16 1000 1016 +  1,6 640 642 + 0,31 1020 1019 - 0 , 1 2J40 2039 - 0 , 0 5
20 660 658 —0 .3 1000 1037 +  3 ,7 655 668 +  0.45 1060 1031 +  0 ,09 2120 2122 +  0 ,09
10 680 679 —0,15 1040 10,58 +  1.73 695 696 +  0 ,14 1100 1104 +  0 ,35 2200 220 1 +  0 ,4
0 700 700 0 1080 1080 0 725 725 0 1150 1150 0 2300 2300 0

- 1 0 720 723 -1-0,4 1135 1108 —2 ,4 755 756 + 0 .1 3 1200 1199 - 0 , 0 8 2400 2393 —0,17
- 2 0 740 750 -1-1,35 1185 1178 - 0 , 9 790 792 + 0 ,2 5 1250 1252 +  0 ,16 2500 2498 —0,08

Н И И  кратковременных (несколько секунд) перегрузочных спо­
собностей температур элементов токопровода не превышали 
значений, приведенных в п. 1.5 (Л . 2], а нагрев верхнего слоя 
масла удовлетворял требованиям, изложенным в [Л. 1]. Для 
более длительного времени перегрузки критерием служили ме­
ханические свойства элементов токопровода (изменение твер­
дости и предела прочности на растяжение Ораст (Л . 3 и 4]). 
Полученные опытным путем зависимости допустимого тока 
нагрузки высоковольтных выключателей от температуры окру­
жающего воздуха и от времени действия могут быть описаны 
аналитическими выражениями. Эти аналитические выражения 
послужат математическими моделями для полученных зависи­
мостей.

Наиболее точным методом аппроксимации эксперименталь­
ных данных является метод наименьших квадратов, который 
описывается выражением: 

ь

М  =  ( [f (тс) — ¥ (тс)]= d x  =  min, ( I )

И  =

Введем обозначения:
У1 =  \пИ; А =  \па; D — \nti.

С учетом (5) выражение (3) примет вид: 
п

04 =  2  {yi — A — hD — c t iY  =  min. (6)
i= i

Приравняв частные производные в '(6) по а, 6 и с нулю 
и решив полученную систему трех линейных уравнений с тре­
мя неизвестными, получим для модернизированного выключа­
теля типа В М Б -10-630-10 следующие значения коэффициентов:

а= 14-10= ; & =  —0,22; с =  —0,003.

Следовательно, зависимость тока перегрузки от времени 
аппроксимируется выражением:

/=14-102/-°.==е-».»'’31 +  б30. ( 7 )

где а  и 6 — пределы интегрирования, определяемые временем 
перегрузки аппарата или заданным интервалом температур; 
f { x ) — экспериментальные значения токов; ф (х )— значения 
токов, рассчитанные по принятой математической модели.

Из экспериментально полученной зависимости значения 
тока перегрузки от времени действия определяются начальные 
условия перегрузочной способности выключателя, т. е. в мо­
мент времени /=0 ток нагрузки теоретически равен бесконеч­
ности, т. е. /н = оо, а при t = o o  выключатель можно нагружать 
только номинальным током, т. е. /н =  630 а.

Полученная зависимость наиболее точно описывается вы­
ражением:

1 =  аИе<п. (2)
Переходя в выражении (1) от интеграла к сумме и заме­

няя соответственно значения f ( x )  и ф (а), получаем: 
п

Л4 =  2  H i — a i \ e * ' Y — т\я,
1=1

где I — порядковый номер измерения; п — количество изме­
рений.

Неизвестными в (3) являются коэффициенты о, 6 и с.
Чтобы найти неизвестные величины, поступим следующим 

образом.
Идеальный случай совпадения экспериментальной и тео­

ретической зависимостей определяется выражением:

( 4 )

Прологарифмировав выражение (4 ), получим:
I n /» =  1п а + 6  1п/i-1-c/i. (5)

/, =  а е ’’\  И  =

( 3 )

Рассчитанные по (7) значения тока перегрузки для модер­
низированного выключателя типа ВМБ-10-'6Ю-10 отличаются 
от опытных не более чем на 10%.

Зависимость допустимого значения тока от температуры 
окружающей среды I = f { % )  выражается довольно сложным 
соотношение.м:

/ =  (8)

Для решения этого уравнения зависимость допустимого 
тока нагрузки от температуры окружающего воздуха удобно 
условно представить как сумму двух кривых:

(9)

Прологарифмировав уравнение (9 ), а затем приравняв 
нулю частные производные по а, Ь, c a d ,  получим четыре 
уравнения:

п п

ц In д +  6 2  =  2  In 7 it ;
i=l i=l

n n  n

i n « S 4  +  2  (4 1 п У и ) :
i= l  i= I i=\

n n

n In с -+- rf 2 1  =  2  In /г,;
1=1 i=i

n n n

In с ^  2  2  (6i In 12i).
i=l i=l i=I )

Т а б л и ц а  2

(10)

Опытные и расчетные допустимые значения токов нагрузки некоторых шкафов типа КРУ-2-10, а

»о. °С ( 6 = -
КА-10-600 

0 ,004 ; d = —0,01)
КВП-Ю -16-IOOO 

(Ь = —0,004 ; r f= —0,01)
КВЭ-10-18-1500 

{Ь = —0,004; 0 ,1 )
КРД-10-404-1500 

( 6 = —0,004; r f= —0,1)

опыт расчет д, % опыт расчет д, % опыт расчет 1 4 , % 1  опыт расчет 4 ,%

30 815 815 0 1080 1081 + 0 ,0 9 1530 1525 - 0 , 3 1830 1835 +  0,27
20 850 848 - 0 , 2 3 1120 1125 +  0,44 1590 1587 —0,18 1910 1910 0
10 880 883 +  0 .3 1170 1172 +  0 ,17 1650 1652 +  0,12 1980 1988 +  0 ,4
0 920 920 0 1220 1220 0 1720 1720 0 2070 2070 0

- 1 0 960 959 - 0 .1 1270 1271 +  0 ,8 1800 1792 - 0 , 4 2160 2156 —0,18
- 2 0 1000 1003 +  0 ,3 1340 1328 —0,9 1870 1870 0 2260 2249 - 0 , 5
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Т а б л и ц а  3

Опытные и расчет£1ые допустимые величины токов нагрузки выключателей, а

ВМП-10-630-20 
( 6 = —0,004 ; d = —0,1 )

30 
20 
10 
О 

— 10 
- 2 0

980
1020
1055
1100
1150
1210

расчет Д, %

975
1015
1056
1100
1147
1198

—0 .5  
- 0 , 5  
+  0 ,09  

О
—0 ,3
- 0 . 9 9

ВМП-10-Ю00-20 
( f t = - 0 ,0 0 4 ; r f= —0,1 )

1225
1270
1320
1380
1440
1510

расчет

1223
1273
1325
1380
1438
1501

д.%

ВМП-Ю-1500-20 
(5 = —0,004; d = —0,\)

- 0 , 1 6
+ 0 ,2 3
+ 0 ,3 8

О
—0,14
—0,096

1530
1590
1650
1720
1800
1890

расчет

1525
1587
1652
1720
1792
1870

Д.%

ВМП-10-2500-20 
{ 6 = - 0 ,0 0 4 ;  r f= —0,1 )

—0 ,3
—0,19
+0,12

О
- 0 . 4 4
— 1,05

3350
3460
3590
3740
3910
4100

расчет

3316
3452
3593
3740
3894
4058

Д.%

—  1 ,0  
- 0 , 2 3  
+  0 ,08  

О
- 0 , 4
- 1 , 0

Таким образом, получено четыре уравнения с шестью не­
известными а, Ь, с, d, 7i и /2. Пятое уравнение получим из 
принятого нами условия:

h + h = i .  (11)

Последнее уравнение получим из опытных данных. При тем­
пературе окружающего воздуха + = 0  длительный ток нагруз­
ки выключателя соответствует величине /н =  680 а, т. е. имеем:

а +  с =  680. (12)

Решив полученную систему шести уравнений, получим: 
а =  679; 6 =  —0,0023; с = 1 ; d =  —0,2.

Таким образом, выражение, характеризующее зависимость то­
ка нагрузки от температуры окружающего воздуха / =  / (+ ) ,
и.меет вид:

/ =  (13)

Отличие расчетных значений от экспериментальных не превы­
шает 3,2% .

В табл. 1— 3 приведены экспериментально полученные и 
рассчитанные по предложенной методике значения допустимых 
токов нагрузки в зависимости от температуры окружающего 
воздуха для выпускаемых промышленностью маломасляных 
выключателей типа ВМ Г-133, ВМ Г-10, ВМ П-10 и некоторых 
шкафов типа 'КРУ-2-10 |Л. 5].

❖  ❖

Полученные расчетные зависи.мости (2) и (8) имеют сред­
неквадратичную ошибку менее 5% и вполне могут служить 
математической моделью для исследования перегрузочной спо­
собности выключателя в зависимости от температуры окру­
жающего воздуха и от времени протекания тока.

Таким образом, почти 'все высоковольтные выключатели 
допускают перегрузку. Однако для каждого типа выключателя 
коэффициенты а, 6 и с будут своими, т. е. присущи только 
данному типу выключателя. Зная эти коэффициенты нетрудно 
определить, задавшись, например, временем 'перегрузки, ток 
перегрузки или наоборот.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы
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Метод определения параметров цепи «подземный провод —  земля»
Канд. техн. наук КАЛЮ Ж НЫЙ В. Ф., инж. ЛИФШ ИЦ М. Ю,

М осковский электротехнический институт связи

Задача об определении параметров цепи «подземный про­
в о д — земля» решалась во многих работах {Л. 1—5]. В [Л . 1] 
для подземного и надземного провода получены выражения 
для определения активного сопротивления и индуктивности 
обратного земляного провода (О ЗП ) в диапазоне низких ча­
стот:

^о.з.п =  ом.'км;

2 - -   ̂ (1)А .з .п  =  2 1п
УэК

1 0 -*  ом.'км; \

у—  10“ * гн 'км, \
'и-л •

где f — частота , гц; In Уэ =  с =  0 ,5772  — постоянная Эйлера; 
К * =  ]^2я/о|±з— коэффициент вихревых токов, ж “ "; /-„з — ра­
диус изоляции, м; О — удельная проводимость земли, сим!м; 
На — абсолютная магнитная проницаемость земли, гк/лг.

Авторы остальных работ либо не рассматривают параме­
тры ОЗП 1[Л. 2], либо приходят к выражениям (1). Эти же 
выражения получаются при решении задачи о протекании 
обратного тока через безграничную землю [Л . 6]. Таким обра­
зом, 'влияние границы раздела «земля — воздух» на параметры 
обратного проводника в (1) не учитывается.

Определим параметры Ло.з.п и То.з.п. Считая землю пло­
ской, введем систему координат, как это показано на рис. 1. 

Примем следующие допущения.
1. Пренебрегаем токами смещения в земле:

относительная диэлектрическая проницаемость; ев — электри­
ческая постоянная, ф!м.

Это допущение правомерно сделать для частот ниже ча­
стоты fi. Значение частоты /i зависит от параметров земли 
(Л . 3], например, при е =  5, сг=10-= сим1м частота f i= 5  Мец, 
при е = 5 , о = 1 0 “ ‘ c u m I m  частота f i= 5 0  Мгц  и т. д.

2. Будем считать, что токи проводимости в изоляции 
/пр.из и токи смещения в изоляции /см.из значительно меньше 
тока проводимости в проводе /пр.пров. Тогда в соответствии 
с [Л. 6] имеем:

2и

^  Z /ф ( г „ з )  Т ц з Л  ----- + Р .П Р О В  +  + Р . И З  +  ^ с м  . п з  ~  г

■■ — 1 2 +

где 6 а — комплексная диэлектрическая проницаемость, ф1м; 
Ба — абсолютная диэлектрическая проницаемость, ф]м; е —

пР.пРов'

При необходимости нетрудно учесть /пр.из и /см.из, как 
это сделано в [Л. 2].

3. Принимаем магнитную проницаемость земли, равной 
магнитной постоянной, т. е.

|1 а «  Но =  4 я - 10“ ’ гн/м.
4. Находим только составляющие электромагнитного поля 

Вх  и (рис. 1).
5. Считаем, что поле, рассеянное границами разделов 

«земля — воздух» и «слой — слой», однородно вблизи провода 
[Л. 2].

Случай однородной земли. Коэффициент отражения элек­
тромагнитной волны от границы раздела «земля — воздух» 
с учетом допущения 3 равен (Л . 7]:

cos 9 — V —  sin= V 

-L cos V +  +  sin= V
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2nf V̂ 'eop.Q 2Ttf V EoRo

V — jK* V — j2nfy.oC ■
По предположению 1 имеем: 0 > 2 я / е а , отсюда 0 » 2 л / ео  

и, следовательно, п ^ 1 .  При этом, получим:

Определим структуру поля в земле в соответствии с пред­
положением 4. Первичное поле |[Л. 6] определяется выраже­
нием:

В'х =  в,К о {VT к*гА._
где г, =  _|_ (2  — Zo)̂  (рис. 1): /(„ ( jZ / x )—модифицирован­
ная функция Бесселя второго рода нулевого порядка [Л. 8]: 
Zo — глубина прокладки провода, м.

Напряженность вторичного (отраженного) поля получим 
из выражения:

В ,К о  { V j K * r , ) .

Здесь Га =  У  у* +  (г +  Zo) ;̂ В ,  и Ва — постоянные величины.
На границе раздела «земля — воздух» выполняются соот­

ношения: E " x = V  j^E'x', 7i=/-2, отсюда B 2=Vj^Bi.

Учитывая, что v =  arctg  ̂ 2 г ~ ^  '

(

получим выражение

для E x ’. 

Ех =  В , K o ( V f K * r P A - e  9+2^0^ К о  ( V i  К * Г 2) ■ (2)

Величину S i  определим из граничных условий на поверх­
ности провода в соответствии с предположениями 1, 2, 5:

^   _________________________________И Иу-оИр   _________________________ ___

‘ - V F K * r a o 2 ^ K i  ( У Г К * г „ , ) +  V T K * r a M i  { V l  K * 2 z o ) ’

где K l  ( V j x )  — модифицированная функция Бесселя второго 
рода 1-го порядка.

Подставив это выражение в (2), получим:

/2я/р.о ]Ко ( У Т К * г )  +
Ех =

2 9 / Л *г ,„ [2 Л ',(У /  K*2zo)  -

-2/ arctg f - A r - )1 г +2zq I .—
+  g  ̂ ^ В „(У /  Л*Га)|/„р

- T z K i i / i  K*r,io)]
( 3 )

Рис. 2. к  опреде­
лению угла V. 

у „ в о з д у х ,  8о, Но: 2 -  
зем ля , е^, Нд.

Рис. 1. Расположе­
ние провода в зем­

ле.
1 —  возду.ч ; 2 —  1-й 
сл ой  зе м л и ; J  — 2-й 

сл о й  зе м л и .

где V— угол падения (рис. 2); «  — показатель преломления,
^воздуха

равный отношению волновых чисел —jp------------ : в нашем случае
А зем ли

4

б
Рис, 3. Структура поля 
в земле при 0 = 10-^, /= „ 

=  10 кгц.
' - Л Л т а х = 0 . 1 ;  2 - 0 , 2 ;

3 - 0 , 3 ;  4 - 0 , 5 ;  5 - 0 , 7 5 .  '4

у ч у

у \ \ \

\N\
Z /

/
Результаты расчетов по '(3) приведены на рис, 3.
Определим «центр тяжести» обратного земляного провода. 

Вследствие симметрии задачи «центр тяжести» ОЗП лежит 
на оси Z. Найти «центр тяжести» ОЗП — значит найти центр 
тяжести неоднородного стержня, совпадающего с положитель­
ной полуосью Z. Согласно (Л . 9]

Кц.т---

Здесь р — плотность (в нашем случае это плотность тока 
|/т| =  1о£х|); Г  — контур интегрирования, в нашем случае это 
вся положительная полуось z, кроме участка Zo—r„3<z<Z o4- 
+  r„o. На оси значение о =  0, поэтому У_р=1> кроме того, 7i =  
=  |z—Zo| и r2=\z+Zo\,  поэтому выполняется соотношение:

I /г I -  \Ко ( У Т К *  I Z -  Zo I) +  ( У Г К *  I г  +  Z ,  I) |.

Запишем выражение для «центра тяжести» ОЗП:

2ц .I —

f  К о ( У 1  K * \ z - Z o \ ) z d z A -

f  K o i V i  K * \ z - Z o \ ) d z  +  
6

)
+  J  K o ( y T K * \ z ^ Z o \ ) z d z  +

+  (  K o ( y T K * \ z - Z o \ ) d z  +

+  f  K o i V i  K * \ z - F z o \ ) z d z - F

Z o -r„

+  f  К о ( У 1  K * \ z  +  Zo\)dz +  
0 

00 

+  j  K o ( y T K * \ z  +  Zo\)zdz

+  5 A'o ( V i  /С* I z +  Zo I) dz
Zo +  r,,

После некоторых упрощений и преобразований получим:

2ц. х =

Z o -r„

 ̂ А о ( 12//С*|г — Z o l)z c (z -f

2о-Г.

j  К о ( У 1  K * \ z - Z o \ ) d z  +
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Rosnt
ом/км

МГН \
км

10̂ -3,0-

10 " -г,5к

10 -г,о-

10 ‘ -1,5-

10’ -1,0-

10" -0,5-

10'
10^ ю "  10^ 10^ fO^ гц

Рис. 4. Зависимость параметров ОЗП от частоты.
/ — зави сим ость ^?о.з.п01 •гР*' •**' -  — зави си м ость при Zj-lO O  м\
3 — зави си м ость ^-о.з.пС) при z „ = i  м\ 4 — зави си м ость при г^^ЮО ж; 
5 —  прям ая /?д я п = 2 я “/ • 10_* o m I k m -, 6 — п рям ая ,  , ,= я / • 10_'’ o . n j K M .  

П роводим ость зем ли  ст-=10-=: м м .

+  J  K o ( V i  K * \ z - Z a \ ) z d z  +
Zo+r

+ 2 f K { V T K * \ z - Z a \ ) d z
2 z „

ОС
+  2 f  K „ ( l ^ r K * l z - z „ l ) z d 2 -  

2г.

- 2 z o  f К о ( К Г К * 1 г - 2 „ | ) Й 2
2г„

(4 )

Найдем параметры обратного земляного провода Ро.з п и 
Ео.З.и'.

^O.i.TI --- ^0.3.п +  /“ А.З.П ---
Е М 1

где I — длина малого отрезка обратного проводника, на кото­
ром величина Ех  неизменна; S  —  сечение обратного провод­
ника.

Очевидно, что j*^ o £ *d S  = /„р. тогда

IZ —I^ O .S .T I  ----  /

Z o .S .n
2пК*ГпзКг ( V i  K*r„

Рис. 5. Сравнение экспериментальных данных [Л . 10] с рас­
четом.

/ — прямая /?о я „ = 2 я ^ / ■ 1 0 -*  о м / к м - ,  2 — прямая /?о з п  =  я Т  1Р " * ом1ки\ 
X  — эксперимент.

ми членами этих рядов, находим; 
/2"fPn Г . 2

Ro

L„

: 2я=/1 0 -*  ом/км\ 

, 2

+  In

1

1
у Л * г „

ъ к * г п y ,K *2 zo 1 0 - *  гн/км.

(7 )

Из сравнения выражений (1) и (7) видно, что влияние 
границы раздела «земля — воздух» на параметры ОЗП учиты­
вается коэффициентом 2 в выражения для Р о  з а и членом

2 In ' в выражении для Lo.s.n-

Результаты расчета по (5) и (6) приведены на рис. 4, из 
которого видно, что они дают одинаковые результаты на вы ­
соких частотах, когда обратный проводник вследствие поверх­
ностного эффекта превращается в цилиндр с радиусом, мень­
шим чем Zq.

На рис. 5 приведено сравнение Pa.^.n, рассчитанного по 
(1) и (7) с экспериментальными данными, полученными 
в (Л . 10].

С л учай  двухслойной зем л и . Сравним выражения (5) и
(6). В (5) добавочный член f2nfp.,,f(a (V j~ K *2 zo)  отображает 
влияние границы раздела на структуру поля в обратном про­
воднике. Член 4 V i  К.*г „зКг ( V i  7C*2z„) показывает, что ток
в прямом проводнике изменяется под влиянием границы раз­
дела. Оба этих члена стремятся к нулю при 2о— >-оо.

Выражение для Zo.s.n при двухслойной структуре земли 
легко получить, следуя подобным рассуждениям:

/2/rfp.o {К о ( V T К *г„з)  +  Ко ( V T К *22о) +
- П - ТТ ---

2  V f  К*Тпз { я К ,  (VTК*Гпз) -  2Кг (VTK*2Za) +  

+  Vj^Ko lVTK*'(2za +  22 ,)] +  Ej^Ko (1 ^ Г К *2 2 .)} • 

+  21/j_K. (V fK *2z,)-2V j_K , [VTK* (22, +  2z,)]} * (8)

Up
Окончательно получим:

2  _  № o  [/Co ( К Г К % з )  +  К о  (V T K * 2 z o ) ]

0.3.Я 2 V i К*Гпз [/^K. ( V i к*Гпз) -  2 K . (V T K *2zo )]

(5 )
В случае безграничной среды [Л. 6] выран<ение (5) имеет вид: 

VT2nfp.aK„  ( К Г К * Т и з )
(6)

Определим Zo.s.n на низких частотах (при 2К *го< 0,25). 
Используя представление модифицированных функций Бесселя 
в виде рядов и ограничиваясь для малых аргументов первы-

где 2 ) — расстояние от проводника до границы «слой — 
слой» м; Vj^ — коэффициент отражения от этой границы.

Выводы. 1. В  диапазоне низких частот комплексное со­
противление обратного земляного провода в цепи «подземный 
провод — земля» следует рассчитывать по выражениям (5) или
(7), которые значительно отличаются от (6) и (1) соответ­
ственно.

2. Приведенный метод позволяет найти значение Zo.o.u 
при двух- и /г-слойном строении земли путем учета отражения 
от границы «слой номер /тг — слой номер т + 1 » ,  влияния отра­
женной волны на структуру поля в прямом проводнике и про­
хождения электромагнитных волн через слои с разным за ту ­
ханием и фазовым сдвигом.
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❖  ❖

Тиристорные преобразователи 
с активным колебательным контуром коммутации

УДК 621.314.2

Ф ЕДОСОВ А. И.

М осква

В тиристорных преобразователях с  принудительной ком­
мутацией источником коммутирующей э. д. с. наиболее часто 
служит предварительно заряженный конденсатор {Л . 1].

Из принципа работы цепей коммутации таких преобразо­
вателей следует, что цикл заряда конденсатора должен пред­
шествовать циклу коммутации. В течение цикла заряда не 
происходит гашения тиристора, поэтому этот цикл можно рас­

сматривать как подготовительный. Очевидно, для того чтобы 
уменьшить коммутационные потери в преобразователе и улуч­
шить его частотные свойства, желательно свести к минимуму 
продолжительность подготовительных циклов. Ниже рассма­
триваются тиристорные преобразователи с активным колеба­
тельным контуром коммутации, в которых это в определенной 
степени удалось достигнуть.

В  рассматриваемых преобразователях используется иной 
принцип коммутации, основанный на том, что гашение тири­
сторов можно производить не только током разряда предвари­
тельно заряженного конденсатора, но и током заряда конден­
сатора при нулевом начальном значении напряжения на нем. 
Такой контр готов к коммутации, когда напряжение на кон­
денсаторе равно нулю. В преобразователях с этим контуром 
величина напряжения на тиристорах и время, предоставляемое 
для восстановления запирающих свойств тиристорам, не за ­
висит от напряжения питания преобразователя и определяется 
только параметрами контура коммутации. Кроме того, такие 
преобразователи достаточно просты и имеют хорошие пуско­
вые и частотные свойства.

Рассмотри.м принцип работы этих схем на примере актив­
ного колебательного контура (рис. 1). Предположим, что пун­
ктирная часть схемы не подключена, элементы схемы идеаль­
ные, начальное значение напряжения на конденсаторе равно 
нулю. При включении тиристора h  (момент ti, рис. 2) обра­
зуется контур CEzTiUnLC.  Напряжение на конденсаторе С и 
ток в контуре определяются выражениями;

« с ( 9  =  С^д(1- c o s t o f ) ,  1 

i (t) =  Im sin u)t, I

/„, =  Пд  амплитудное значение тока в контуре;

1

где

У  L C
-собственная круговая частота контура.

Из (1) получаем, что =  при / =  =  '

когда ток в контуре спадает до нуля.

Ко-нденсатор сохраняет неизменное значение напряжения 
2Пд до момента включения тиристора Tz (момент / з ) ,  после 
чего он разряжается по контуру С Ш р ,Д 1Т2С, полностью воз­
вращая полученную в процессе заряда энергию обратно 
в источник Пд. Очевидно, если бы существовала пунктирная 
■часть схемы и тиристор Tz проводил ток в нагрузку Zz от 
источника Uu, то он выключился бы при включении тиристо­
ра Tl током заряда конденсатора С от источника Пд. Под­
черкнем, что напряжение на конденсаторе С в момент включе­
ния тиристора Г] равно нулю.

Проанализируем работу контура, показанного на рис. 1, 
когда его элементы не являются идеальны.ми, причем эквива­
лентное активное сопротивление равно R, как правило R <

4 2  - ^ 1  поэтому процесс в контуре носит колебательный

характер и напряжение на конденсаторе при попеременном 
включении тиристоров 7 i, Tz определяется выражением:

Г / Ь \
U f , { t ) — Uz, 1 ( c os  (О1/ + - ^  sin (01/ (2)

где
R 1 / 1  LZ

6 =  2 - ’ “ . - к  1 с - ' '  •
-оо, напряжение u c — *-Пд, т. е. колебания в контуреКогда t—  

затухают.
Если после каждого цикла разряда конденсатора остаточ­

ное .напряжение на нем сбрасывать, подключая для этой цели 
параллельно ему резистор, то колебания в контуре будут неза­
тухающие. ■ Однако чтобы минимизировать потери энергии 
в контуре, лучше не сбрасывать остаточное напряжение, а пе­
резаряжать конденсатор с помощью тиристора Тз (рис. 3 ).

Определим максимальное значение напряжения на конден­
саторе в предельном цикле установившегося режима, предполо­
жив, что тиристоры (рис. 3) включаются в последовательно­
сти, соответствующей их индексации. Из (2) найдем напряже­
ние на конденсаторе после завершения 1-го цикла заряда по 
контуру UkLRCMzTiUa'.

U r i = U A \ + e
-ь -

У (3)

Т. е .

Рис. 1.
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и.С2

f  - Ь  - \

- ь  -
Uc3 =  и,С2 \Ua

—О — —Ь — \<Dl tOj
е  — е

/

В а  =  ^

^С5 =  ^С4 +  В  я

Всб =  Всь  +  в  я

. 5тс 7те—Ь — —О —0)1 0)1
—  ̂ +  е

/ _й _ ь  157 
(1)1 0>1 

 ̂ — е

(6)

Из ( 6) видно, что максимальное предельное значение на­
пряжения «а конденсаторе описывается суммой членов сходя­
щегося числового ряда, причем величина этого напряжения 
находится в пределах:

U b С пред
Г  л . +  е (7)

Контур, показанный на рис, 3, может быть использован 
в различного ряда инверторах и прерывателях постоянного 
тока. Мы провели анализ его работы с учетом реальных пара­
метров, так как рассматривался вопрос его работоспособности 
и это было принципиально.

В дальнейшем при анализе также будем предполагать, 
что элементы схемы -идеальные. Это позволит дать более 
ясное физическое представление о работе схем, и в то же 
время, как будет показано ниже, полученные результаты обес­
печивают хорошую для инженерных расчетов точность.

Особый интерес представляет вопрос о при.менении конту­
ра на рис. 3 в схеме трехфазного мостового инвертора с по- 
фаэной коммутацией. Рассмотрим предварительно цепь, приве­
денную на рис. 4.

При включении тиристоров Гь Гг конденсаторы заряжаю т­
ся соответственно по контурам C L U я Д Д х С  и С Ь Д Д г и я С  до 
напряжения 2Пд. При включении тиристора Тз конденсаторы

Рис. 4.

После первого цикла р азр яда, по контуру С Р Т и я Д Д г С  
для напряжения «а  конденсаторе получим:

(4)

После первого цикла перезаряда по контуру C R L T 3C  для 
напряжения на конденсаторе имеем:

(5)

разряжаются до нуля по контуру ГзПдСЕСЕПдДгГз- Пара- 
.метры этого контура следующие;

С

Проделывая аналогичные операции, можно определить да­
лее напряжение на конденсаторе во 2, 3, 4-м и т. д. полных 
циклах.

За полный цикл принимается соответственно цикл «за­
р я д — разряд — перезаряд» конденсатора. Запишем только вы­
ражения для определения значений напряжения на конденса­
торе после завершения 2, 3 и 4-го циклов заряда:

 ̂ 2тс 4тс
1 , , <«1 (1)1
\ +  е  +  е  — е

С ___ЭКВ  --  ^

£экв =  2 1 ; (8)

Максимальное значение тока в нем равно

(9)

Сопоставляя Ыэкв и Vт со значениями со и 1т в (1 ), ви­
дим, что они идентичны. Это говорит о том, что если через 
тиристоры Г 1-эГ з подключить нагрузки к какому-либо источ­
нику, то условия коммутации этих тиристоров будут одина­
ковые.

На базе цепи, показанной на рис. 4, построим схему трех­
фазного мостового инвертора с независимой пофазной комму­
тацией (рис. 5). Ко.чмутация тиристоров осуществляется по 
принципу, изложенному выше. Тиристоры Гсн-Гд выключаются 
током заряда конденсаторов от источников Пд. Тиристоры Г 5, 
Гб выключаются током разряда конденсаторов в источники Пд. 
Последовательность включения тиристоров Ti-f-To соответст­
вует их индексации.

Рассмотрим процесс ко.ммутации тиристора Т\.
Предположим, что включены тиристоры Ти Гг, через ко­

торые протекает ток нагрузки /н. При включении тиристора 
Тз образуется контур (/дГ1Г зС Г 1 Пд, ток в котором и напря­
жение на конденсаторе определяются выражениями (1). Когда 
ток этого контура достигает значения/н, тиристор Ti -выключа­
ется. Образуются контуры и а Д Д з Т з С Т ] Uя и UяДоДгТзТ 3C L I U я- 
С целью минимизировать величину энергии, передаваемой кон­
денсатором в реактор L 3, который входит в короткозамкнутый 
контур, необходимо выполнить условие Г з ^ Г г  ]Л . 2]. В этом 
случае контур с реактором Ьз можно не учитывать при ана­
лизе. Составим систему дифференциальных уравнений в опера­
торной форме для контура с реактором L 2.

В  я — 4/со Л
Ч (Р)

■pLPi (Р) — p L J i i +  ip)- ( 10)р С

Ч [Р) -= h  (Р) +  7н. 
где (1, (2 — токи в реакторах I i  и Гг соответственно; U со  — 
начальное значение напряжения на ко.ммутирующем конден­
саторе, равное напряжению на нем в конце первого интервала. 

Определим U со из (1) в момент, когда i i { t )= I ,T .

и.со ^ и я - у  у
,2 Г ,

С (11)

Решив систему (10) с учетом (11), получим закон изме- 
нения тока конденсатора и напряжения на нем:

С̂2 (О
с

Г , -ф L.2
_  /2_________

“ Г , +  Гг sin coj/ +  /н cos  СО2/;

( 12)
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и ' с 2 ( П  =  и , -

у  '■'+*

у  А  — > \ V  cos “ г: +

Здесь

 — sin (Oat. (13)

Амплитудное значение тока в контуре находим нз выраже­
ния (12)-.

1 + т г  + '1 ( '- т + 1 г )- (14)

Время, предоставляемое для восстановления управляемости 
тиристору Гь  можно определить из (13). Для этого надо при­
равнять его правую часть (Уд и решить полученное уравнение 
относительно t:

(15)

Из (15) можно определить величину требуемой емкости 
коммутирующего конденсатора:

С =  '
7-2 +  7-1

arctg V — 1
Со (16)

где

7 „  ’
Со

to/н 
= (Уж '

Максимальную величину обратного напряжения, прикла­
дываемого к тиристорам Ti-uTi,  находим, воспользовавшись 
выражением (11):

г; _  l /  —
77обР- н £  Z.2 +  L , (17)

К  ти р и сто р а м  Го и Тц п р и к л а д ы в а е т с я  об р ат н ое  н а п р я ­
ж е н и е

С'обР —
л /  7,2 _  /2 7-1 2L,

=  К "  « С  (-2 +  7.. (18)

Если l 2 =  2Li, то (Уоор =  (У'обр.
Значения Li-i-Ls  выбираются из тех же условий, что и 

для инвертора |[Л. 2].
Из (14) — (18) видно, что определяемые этими выражения­

ми величины зависят только от параметров контуров комму­
тации и не зависят от величины напряжения питания инверто­
ра (Уп. Поэтому этот инвертор целесообразно использовать 
в частотно-регулируемых приводах с большой глубиной ре­
гулирования скорости, когда напряжение (/„ изменяется в ши­
роких пределах.

Инвертор, собранный по схеме рис. 5, был эксперименталь­
но проверен при работе на высокоскоростной асинхронный ко­
роткозамкнутый электродвигатель в широком диапазоне ча­
стот — от 10 до 1000 гц. Осциллографирование напряжений на 
тиристорах Г ., Ts, Ts показало, что максимальное прямое 
напряжение прикладывается к тиристору Го. Величина этого 
напряжения равна примерно 2(Уд. Для нормальной работы 
схе.мы необходимо, чтобы (Уд>(Уп. Дополнительные источники 
(Уд представляют собой электролитические конденсаторы, ко­
торые через выпрямительные мосты питаются от маломощного 
трансформатора. Величина емкости электролитических конден­
саторов на два порядка выше емкости коммутирующих кон­
денсаторов С.

Вспомогательный тиристор Т, включается одновременно 
с тиристором 7б, а тиристор Tg (одновременно с  тиристо­
ром Г ,) .

В этом инверторе отсутствует явление накопления энергии 
в контуре коммутации благодаря тому, что коммутирующие 
индуктивности Li  и Ls включены по аналогии с их включением 
в инверторе ;[Л. 2]. Максимальная величина напряжения на 
конденсаторах немного меньше, чем 2(Уд.

Процесс заряда и разряда конденсаторов при коммутации 
носит ускоренный характер, так как L. и Л  малы по величи­
не. Это благоприятно сказывается на частотных свойствах 
преобразователя.

Параметры контура коммутации инвертора рассчитыва­
лись на основании полученных выражений. Величина индуктив­
ности реакторов L ,  выбрана из условия обеспечения допусти­
мого значения dildt,  максимальная величина которого равна 
производной от выражения (1) для тока при (= 0 . Величина 
индуктивности реакторов Тг и емкость конденсатора С  найде­
ны с помощью выражений (15), (16) и увеличены соответст­
венно на 20% . Величина индуктивности реакторов Ls  выбрана 
много  большей, че.м индуктивность 7.2, из условия .мини.маль- 
ного накопления энергии в них.

Погрешность, которую дают выражения (15), (16) при 
определении С и Ls, обусловлена тем, что .мы рассматривали 
идеальный случай, т. е. контур без потерь. Принимая такое 
допущение, мы тем самым немного занижаем значения для С 
и Ls  по сравнению с требуемыми для обеспечения заданного 
времени, предоставляемого схемой для восстановления запи­
рающих свойств тиристорам.

Исходя из физических соображений, можно сказать, что 
худшие условия коммутации, т. е. наименьшее время, предо­
ставляемое для восстановления управляемости тиристорам, 
имеют место в первом коммутационном цикле. Действительно, 
даже для контура на рис. 3, работающего самостоятельно (вне 
схемы преобразователя), максимальное значение напряжения 
на конденсаторе больше, че.м в конце первого цикла заряда. 
Если же контур (рис. 3) работает в схеме преобразователя 
(рис. 5 ), то максимальное значение напряжения на конденса­
торе будет еще выше за счет того, что контур получает энер­
гию от источника питания инвертора (7п. Поэтому условия 
коммутации в предельном цикле лучше, чем в первом. Энер­
гия, поступающая в контур от источника питания (7п, зависит 
от напряжения этого источника, тока нагрузки /н и отноше­
ния Ls/Lj  (Л . 2]. В макете при номинальных значениях Un и /н 
и отношении Ls lL ,  =  2 максимальное значение напряжения на 
конденсаторе было близко к 2(/д.

Расчетное и экспериментальное значение (в соответствен­
но равны 36,8 и 40 .мксек.

Д е й с т в и т е л ь н о е  значение („ п о л у ч а л о сь  н е ск о л ь к о  вы ш е 
расчетной б л а г о д а р я  т о м у ,  что зн ачен и я С и £ 2  были ув е л и ч е ­
ны на 20% по сравнен ию  с расчетны м и. К р о м е  т о г о ,  значение 
(в и зм е р я л о с ь  не в первом  к о м м у т а ц и о н н ом  цикле,  а в  п р е ­
де л ь н о м ,  к о г д а  в р е м я  (в,  к а к  от.мечалось в ы ш е ,  н ескол ь ко  
больш е,  чем в первом  цикле.

Выводы. 1. Используемый в преобразователях принцип 
ком-мутации исключает необходимость предварительно заря­
жать коммутирующий конденсатор. Контур готов к коммута­
ции при нулевом значении напряжения на коммутирующем 
конденсаторе. Коммутация тиристоров осуществляется как то­
ком заряда, так и разряда коммутирующего конденсатора. 
Благодаря этому улучшаются условия пуска преобразователя, 
расширяется частотный диапазон его работы.

2. Величина напряжения на тиристорах определяется толь­
ко напряжением источника контура коммутации и не зависит 
от напряжения питания инвертора.

3. Время, предоставляемое для восстановления запираю­
щих свойств тиристорам, определяется параметрами контура 
коммутации и током нагрузки и не зависит от напряжения 
питания инвертора.
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Уральский политехнический институт им. С. М. К ирова

УДК 62 S3.621.77l

Практическое применение получили мощные синхронные 
двигатели для целей прокатки. Спроектированы и внедрены 
в производство {Л . 1 и 2] уникальные широко автоматизиро­
ванные прокатные станы с синхронными двигателями мощно­
стью (2 0 = 2 6 ) М в-а .  Однако весьма досадным на фоне значи­
тельных успехов в этой области является посредственное 
решение некоторых вопросов проектирования, связанных, на­
пример, с учетом динамики синхронных двигателей в системе 
главного привода таких прокатных станов, как блюминги, 
слябинги, заготовочные широкополосные, трубопрокатные и др.

В указанных приводах работоспособность синхронных 
двигателей в значительной мере определяется непрекращающи- 
мися электро.механическими переходны.ми процессами, вызы­
ваемыми ударами нагрузки на валу при прокатке. К сожале­
нию, эти процессы трудно поддаются учету при проектирова­
нии, так как описываются сложной систе.мой нелинейных 
дифференциальных уравнений (Л . 3 и 4]. Существующие в про­
ектной практике рекомендации по учету динамики синхронных 
двигателей электроприводов прокатиы.х станов базируются на 
работах 30— 40-х годов (Umansky L. А., Матюхин В. М., 
Постников И. М., Рогачев И. С.) и нуждаются в существенном 
уточнении, поскольку уже не в полной мере отражают науч­
ный уровень, который достигнут к настояще.му времени 
в изучении электромеханических переходных процессов.

В статье предпринята попытка на базе накопленного авто­
рами опыта [Л. 3— 16] дать уточненные практические рекомен­
дации по учету динамики синхронных двигателей при проекти­
ровании электроприводов прокатных станов.

Выбор мощности синхронного двигателя из условий на­
грева. В проектной практике выбор мощности синхронного 
двигателя для целей прокатки осуществляется, как правило, 
на основании элементарных расчетов, в лучшем случае бази­
рующихся на оценке статических режимов работы двигателя. 
Такой подход явился одной из причин того, что в прокатном 
производстве встречаются как значительно недогруженные, 
так и перегруженные по нагреву синхронные двигатели. Об 
этом свидетельствует обработка .на Ц ВМ  результатов натур­
ных испытаний в условиях прокатки крупных синхронных дви­
гателей ряда металлургических заводов (Л . 6 и 8].

Синхронные двигатели главного привода прокатных станов 
следует выбирать для длительной работы в режиме непрекра- 
щающихся электромеханических качаний. При этом двигатель 
необходимо рассматривать с двух позиций: во-первых, как 
элемент электропривода, предназначенный для преодоления 
определенной нагрузки на валу, и во-вторых, как элемент си­
стемы электроснабжения, способный заметно повлиять на ба­
ланс реактивной мощности в узле нагрузки, особенно при на­
личии быстродействующей системы А РВ. В связи с этим целе­
сообразно раздельно оценивать активную /азср.кв и реактив­
ную /pscp.KB составляющие среднеквадратичного тока /аср.кв 
статорной цепи выбираемого синхронного двигателя:

/асР.кв ^  I g s  ср .кв  g  ср  к в '

ps ср .к в Уз и.
При оценке тока / а«ср .к в  нужно учитывать второе свой­

ство указанных выше систем А РВ, а именно: эффективно воз­
действуя на реактивную составляющую тока, они оставляют

практически вне управления активную составляющую тока 
статора синхронного двигателя. Следовательно, величина 
/'ascp.KB зависит в основном не от А РВ, а от нагрузки на валу 
двигателя («вынужденная» составляющая) и интенсивности 
качаний его ротора при ударах нагрузки («свободная» состав­
ляющая) .

Исходным пунктом для определения /авср.кв выбираемого 
синхронного двигателя следует считать максимально тяжелую 
нагрузочную диаграмму на его валу, т. е. зависимость M {t) .  
По этой диаграмме нетрудно определить значение ее средне­
квадратичного момента Л/ор.кв, и с помощью коэффициента 
£техиол>1 ввести миннмально необходимые запасы, величина 
которых рекомендована в [Л . 17].

При выбранных номинальных данных синхронного двига­
теля (UsK, Ws, т]н) можно найти «вынужденную» составляю­
щую тока /ascp.iiB:

J   А с̂Р.кв^ т̂ехнол9)а
П . = Р . к в . в ь , н  -  ^ ’

Наличие «свободной» составляющей в токе /a.scp.KB мож­
но приближенно учесть увеличением в (7(эл.мех>1) раз тока, 
найденного по (3):

/as с р. к в = /Сэл. мех/азср.кв.вын. (4)
Среднеквадратичный ток статора, вычисленный по (1) 

с учетом (2) и (4 ), может быть положен в основу выбора
мощности синхронного двигателя, предназначенного для про­
катки. Д ля выбранного двигателя должны удовлетворяться не­
равенства:

/sH^/scp.KB, (5)
как это рекомендуется, например, в (Л . 18], а кроме того:

1 cos — /asH = 

; sin »н =  /psH г

' asoP.KBi 

/pscP.KB*
(6)

(1)

При оценке тока /ps ср.кв нужно учитывать, что современ­
ные системы А РВ для крупных синхронных двигателей с удар­
ной нагрузкой на валу {Л . 10, 12— 16] весьма эффективно воз­
действуют на реактивную составляющую тока, так что ее. 
изменения пра.ктически не зависят от нагрузки на валу син­
хронного двигателя, а определяются в основном графиком 
потребления реактивной мощности смежными электроприемни­
ками узла нагрузки (напри.мер, вентильными электропривода­
ми постоянного тока). Если в соответствии с этим графиком 
определить среднеквадратичное значение Qcm.ср.кв реактивной 
мощности, то при известном номинальном напряжении узла 
нагрузки Uaa нетрудно вычислить реактивную составляющую 
среднеквадратичного тока статорной цепи выбираемого син­
хронного двигателя:

, QcM.cP.KB

Анализ коэффициента / (эл.мех показал, что его величина 
зависит не только от параметров синхронного двигателя и пи­
тающей сети, но и ,в значительной мере от характера нагру­
зочной диаграммы двигателя. Несмотря на строго фиксирован­
ную программу прокатки, в процессе эксплуатации имеет ме­
сто элемент случайности в нагрузке синхронного двигателя, 
т. е. нагрузочную диаграм.му более правильно считать случай­
ной функцией времени, а не детерминированной, как это обыч­
но делается. В связи с этим для учета характера нагрузочной 
днаграм.мы при вычислении коэффициента К-.,л.мех единственно 
правильным решением является применение одного из вероят­
ностных методов и, в частности, метода статистических проб, 
ка.к наиболее универсального для определения характеристик 
случайных процессов в нелинейных системах [Л. 19]. В соот­
ветствии с этим методом следует вычислить коэффициент 
/ (эл.мех при фиксированных Параметрах системы для случай­
ной выборки нагрузочных диаграмм и найти его усредненное 
значение йГэл.мех.

Экспериментальные исследования в производственных 
условиях прокатки показали, что для получения статистически 
достоверного значения А 'з л .м е х  случайная выборка должна со ­
держать не менее 120 нагрузочных диаграмм, при этом можно 
утверждать, что в определении А'эл.мех предельная ошибка 
с вероятностью 0 , 99  не будет превосходить 3% .

Случайная выборка необходимого объема была составле­
на с помощью таблиц случайных чисел; коэффициенты Аэл.мсх 
были рассчитаны на Ц ВМ  при варьировании параметров син­
хронного двигателя и питающей сети. Расчеты охватили около 
1500 вариантов. Результаты расчетов обобщены в внд̂ е фор­
мулы, приближенно аппроксимирующей зависимость Аэл.мех 
от параметров синхронного двигателя и питающей сети: 

/Сэп.мех ^  1 . 3  -  (О.ЗЗДЙ +  2 , 9 -  1 0 -= Д / ) ^ )  +

+  2 0 Д г / - Ь  0 , 1 5 . 1 0 - = Д Я + 1 , 6 Д Х е ,  (7)

(2)
где

Дй =  й — 0 ,7 ; ADg =  Dg — 7; Дг/=  — 0 ,9 - Ю "*;

Д Я  =  Я — 1,5.10=; Дх;е =  Хо — 5 '1 0 -  = ; (3)
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По (7) — (9) можно проследить влияние параметров син­
хронного двигателя и питающей сети (в реальных пределах 
их изменении) на среднеквадратичный ток статора при удар­
ной нагрузке двигателя.

Формулы (1) — (9) делают целесообразным следующий по­
рядок выбора мощности синхронного двигателя, предназначен­
ного для прокатки:
_  1. Вычисляется по (3) ток /а,зср.кв.вып и берется значение
Л'эл.мсх, соответствующее средним параметрам мощных син­
хронных двигателей '[см. формулу (7) при Ak =  0, . . ., ЛХс=0]:

К эл.м ех .сР =  1,3;

2. С учетом этого коэффициента по (1 ), (2) и (4) вычис­
ляется ток /вср.кв и выбирается синхронный двигатель так, 
чтобы выполнялись условия (5) и (6 ), после чего становятся 
известными параметры синхронного двигателя;

3. С учетом полученных параметров по (7) — (9) вычис­
ляется уточненное значение К  зл.мех. по (4 ), (1) с учетом 
( 2 ) — уточненное значение /*ср.кв и проверяется выполнение 
условий (5) и (6). Если при этом они не выполняются, то 
выбирается двигатель большей мощности и проверка (5) и 
(6) с  учетом ( I ) ,  (2) и (4) повторяется для новых параметров.

Проверка динамической устойчивости синхронного двига­
теля. Синхронный двигатель, выбранный из условий нагрева, 
должен быть проверен на динамическую устойчивость при ра­
боте по заданной нагрузочной диаграмме M {t) .  При проверке 
необходимо учитывать, что современные системы А РВ (Л. 10, 
12— 16] практически не влияют на устойчивость при кратковре­
менных ударах нагрузки, когда длительность удара Д / < Г'й ; 
вместе с  тем даже при А/« T'd устойчивость может быть су ­
щественно увеличена. Поэтому целесообразно прежде всего 
проверить устойчивость двигателя при u/= П/н =  const, а затем 
учесть действие системы его АРВ.

П е р в о н а ч а л ь н а я  п р о в е р к а  з а к л ю ч а е т с я  в сравнении м а к с и ­
м у м а  с тати ч е ск о й  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  М с т  max при н о ­
ми н альн ом  в о з б у ж д е н и и  с м а к си м а л ь н ы м и  у д ар н ы м и  м о м е н ­
т а м и  М т а х  н агр узочной  Д и аграм м ы . Е с л и  при эт ом  в ы п о л ­
н я е т с я  у с л о в и е

Мет max>Afmax, (10)

то двигатель оказывается заведомо устойчивым, и на этом 
вообще можно закончить рассмотрение вопроса об устойчиво­
сти. Если же условие (10) не выполняется, то необходима 
более уточненная проверка динамической устойчивости двига­
теля, которая обычно не проводится, а просто выбирается дви-

0 0,2  /7,4 0,6 0,8 1,0 сен

Рис. 1. Проверка динамической устойчивости синхронного дви­
гателя 2,6 М в • а  пятиклетьевого листопрокатного стана.

М - б е з  учета А Р В при =  / И д „ п р ^ ,,- с  учетом А Р В при
/Сф.т=-1.5;

1 , 2 . 3  — ударные моменты по рис. 2.

6  Э лектричество № 7, 1974 г.

(9)

Рис. 2. Проверка на Ц ВМ  динамической устойчивости син­
хронного двигателя 2,6 М ■ в а  без учета АРВ.

I, 2, 3 — ударные моменты по рис. 1.

гатель повышенной мощности так, чтобы выполнялось усло­
вие (10).

Многочисленные исследования (Л . 3, 4, 6—8 и 11] показа­
ли, что для уточнеиной проверки дина.мической устойчивости 
синхронного двигателя может быть использована кривая 
Мдоп'ОД/). Она ограничивает предельно допустимые набросы 
нагрузки на вал двигателя в зависимости от длительности At 
их превышения максимума статической характеристики, т. е. 
в зависимости от длительности их действия. Результаты иссле­
дований обобщены в виде формулы, приближенно аппроксими­
рующей указанную кривую:

0,85

п,ах77 +  8 ,6 Д , 1 0 - L

( И )

где Мст max — максимум статической характеристики двигате­
ля при =  Н, вычисляются по (9 ); все величины
выражены в относительных единицах (Л . 3], At — в сек.

Для проверки устойчивости необходимо построить кривую 
МдогДД/) и убедиться, что ударные моменты заданной нагру­
зочной диаграммы, превышающие максимум статической ха­
рактеристики двигателя, по длительности действия не выходят 
за пределы допустимой кривой. Пример такой проверки по­
казан на рис. 1. Кроме того, на рис. 2 показана проверка 
устойчивости для того же графика нагрузки, выполненная 
с помощью ЦВМ .

Действие системы А РВ при проверке устойчивости син­
хронного двигателя приближенно можно учесть внесеиие.м 
изменений в кривую Мдоп(А/), вычисленную по (11). При 
этом допустимо полагать, что при набросах больших моментов 
нагрузки, превышающих максимум статической характеристи­
ки двигателя, регулирование принимает характер форсировки 
возбуждения, так что ток возбуждения достигает предельного 
значения. При современных системах А РВ (Л . 16], построен­
ных по принципу подчиненных систем регулирования, ток воз­
буждения способен достичь предельного значения за время, 
которое значительно меньше постоянной времени T'd, равной 
для крупных синхронных двигателей приблизительно (0 ,5 =  
1,0) сек.  Учитывая это свойство систем А РВ, в кривую 
МдопСД/) можно ввести следующие изменения:

^Мд„„.ре, =  0 .85  ;

Кре.. =  К н + 0 , 1 П „ „ ,^ ( 1 - / ( ф . х ) .
( 12)

где Кф.т — коэффициент форсировки по току возбуждения, 
обычно равный (1,4н-1,8); Кп — вычисляется в соответствии 
с (11).

В качестве примера кривая Л1доп.рег(А/) псжазана на 
рис. 1. Проверка устойчивости по этой кривой осуществляется 
так же, как и по кривой, вычисленной без учета действия АРВ.

Пример. Некоторые из указанных в выводах возможностей 
неоднократно использовались авторами при выполнении соот-
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Т а б л и ц а  I

С р авн ен и е р е зу л ь т а т о в  р а с ч е т а  мощ ности си нхрон ны х д в и г а т е л е й

Тип привода

Непосредственный при­
вод пятиклетьевого 
листопрокатного стана 
(Свердловск)

Привод преобразова­
тельного агрегата об­
жимной клети 900 круп­
носортного стана (г. 
Исфахан, Иран)

Расчет по предлагае­
мой методике

Расчет с  учетом су щ ест­
вующих рекомендаций

Р = 2 1 0 0  квт\ 
Q = 1300  к в а р ’, 
5 = 2 4 7 5  кв-а-.

^эл.мех=>-2 
В1ЩДСП в эксплуата­

цию в 1961 г.

/>=5500 кет-, 
<3=4400 квар-, 
5 = 7 1 2 0  кв а ;

Хс=2,6;
^эд.мех='.3 

введен в эксплуата­
цию в 1973 г.

И з условий нагрева: 
Я = 2600+ -3 '00  кьт , 

Q = 1300  квар ; 
5 = 3 0 00 -+ 3700  КВ’ О.

И з услозий устойчивости: 
Я^ЗООО кет  

чри = 2 ,4 7

И з условий нагрева: 
Я=6500+8Г)00 кет ;

Q = 4000 к в а р ; 
5=7000-4-9500 к в -а .

И з условий устойчивости: 
Р ^ б 500  к в -а  

при

Т а бл и ц а  2

О п р ед ел ен и е  р е а л ь н ы х  з а п а с о в  си нхрон ны х д в и г а т е л е й  
ло д и н ам и ч еско й  у стой чи вости

Тип привода
Значение

Значение К *

Расчет по 
ф -ле (И)

Расчет на 
ЦВМ

Иепосредствещгый [привод труСопро- 
катного стана:

5 = 3  М в-а , / = 2 ,3  Л4вт 
(Никополь, экспериментальные иссле­

дования 1966 г .)

Привод преобразозательного агрегата 
блюминга

5 = 1 4  М в -а ,  / = 1 1 ,5  М ет  
(И. Тагил, экспериментальные иссле­

дования 1964 г .)

2 , 1 2 ,7

2,2

2 ,9

2 ,7

*  7*01 "  ^ д и н  ■“  коэффициенты, показывающие во сколько раз могут 
быть у 1;еличены ординаты реальных графиков нагрузки при оценке устойчи­
вости соответственно по максимуму статической характеристики и более точно: 
т. е .  с учетом реальных динамических возможностей синхронных двигателей

ветствующих проектов и исследований работы синхронных 
двигателей в производственных условиях прокатки (см. 
табл. 1 и 2).

Выводы. 1. В некоторых случаях более точный учет дина­
мических возможностей позволяет применить для целей про­
катки синхронные двигатели меньшей мощности, чем это де­
лается обычно при заданном уровне перегрузочной способно­
сти по статической характеристике.

2, В  других случаях более полное использование динами­
ческих возможностей позволяет применить для целей прокатки 
синхронные двигатели ие специального исполнения с увеличен­
ным воздушным зазором и повышенной перегрузочной спо­
собностью по статической характеристике примерно 2,4-f-2,7 
и выше, а двигатели нормального исполнения с перегрузочной 
способностью примерно 1,8ч-2,0.

'3. Для тех синхронных двигателей главного привода про­
катных станов, которые уже находятся в эксплуатации при 
заданном графике нагрузки, изложенные в  статье рекомендации 
позволяют выявить имеющиеся реальные запасы этих двигате­
лей по нагреву и динамической устойчивости.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Электроприводы и а'втоматика блюминга ;1300.—  В кн.: 
Труды IV  Всесоюзной конференции по автоматизированному 
электроприводу, т. И. М„ «Энергия», il966. Авт.: Бир- 
фельд А. Г.„ Воронецкий Б. Б., Гендельман Б. Р. и др.

2. Тищенко Н. А. Электрификация и автоматизация об­
жимных прокатных станов СССР.— В кн.: Труды IV  Всесою з­

ной конференции по автоматизированному электроприводу, 
т. II. М,, «Энергия». 1966.

3. Янко-Триницкий А. А. Новый метод анализа работы  
синхронных двигателей при резкопеременных нагрузках. М., 
Госэнергоиздат, 1958.

4. Серый И. М., Янко-Триницкий А. А. О возможности 
применения упрощенных уравнений при расчетах электромеха­
нических переходных процессов синхронного двигателя.— 
«Изв. вузов. Электромеханика», 1962, № П.

5. Серый И. М., Янко-Триницкий А. А. Практический ме­
тод проверки синхронных двигателей в приводах с  ударными 
нагрузками на динамическую устойчивость.— «Изв. вузов. 
Электромеханика», 1960, № 2.

6. Серый И. М. Программирование расчетов на цифровой 
вычислительной машине электромеханических переходных про-, 
цессов синхронного двигателя,— «Изв. вузов. Электромехани­
ка», 1963, № 4.

7. Серый И. М., Янко-Триницкий А. А. Об опасности резо­
нанса при качаниях синхронного двигателя, вызываемых по­
вторяющейся ударной нагрузкой типа прокатки.— «Изв. вузов. 
Электромеханика», -1963i, № 7.

8. Определение запасов прокатных синхронных двигателей 
по динамической устойчивости, нагреву и воздействию на пит 
тающую сеть.— «Изв. вузов. Электромеханика», 1966, № 7. 
Авт.: Бородина И. Б,, Серый И. М., Торбенков Г. М., Янко- 
Тршгацкий А. А.

9. Серый И. 1W. Статистический подход к анализу дли­
тельных электромеханических переходных процессов синхрон­
ного двигателя.— «Изв вузов. Электромеханика», il966, № 9.

10. Автоматическое регулирование возбуждения крупных 
синхронных двигателей при резко-переменной нагрузке.— Б сб.: 
Инструктивные указания по проектированию электротехниче­
ских промышленных установок. Тяжпромэлектропр., 1968, № 4. 
Авт.: Бейнгер А. М., Серый И. М„ Ш естаков А. Т., Янко-Три- 
ницкий А. А.

11. Богомолова Г. А., Серый И. М., Янко-Триницкий А. А.
О влиянии величины воздушного зазора крупного синхронного 
двигателя на его динамические свойства.— «Изв. вузов. Элек­
тромеханика», 1968, № 9.

112. Протасов А. П., Серый И. М., Янко-Триницкий А. А. 
О количественной оценке качества напряжения в электриче­
ской сети, питающей мощный 'ои-нхронный двигатель при рез- 
воперемешюй нагрузке.— «Изв. вузов. Энергетика», 1968, № 9 .

)13. Бородина И. В., Лоншаков Н. П., Серый И. М. Приме­
нение принципов линейной и нелинейной обратной связи для 
регулирования возбуждения синхронного двигателя при удар­
ной нагрузке.— «Изв. вузов. Электромеханика», 1970, № 6.

114. Вейнгер А. М., Янко-Триницкий А. А. Критерий каче­
ства автоматического регулирования возбуждения крупных 
синхронных двигателей,— Б сб.: Инструктивные указания по 
проектированию электротехничеоких промышленных установок. 
Тяжпромэлектропроект, 1967, № 7.

15. Вейнгер А. М. Системы автоматического регулирова­
ния возбуждения крупных синхронных двигателей.— Б сб.: 
Системы возбуждения и регулирования синхронных двигателей 
и генераторов средней мощности. М., Ииформстандартэлектро, 
1967.

16. Вейнгер А. М., Лир Л . В., Янко-Триницкий А. А. П од­
чиненная система автоматического регулирования возбужде­
ния синхронных двигателей прокатных станов.— Б сб.: Д о ­
клады Б-сесоюзного научно-технического совещания по совре­
менным системам управления электроприводами. ЛДН ТП , 
1971.

47. Типовые технические условия на проектирование и 
изготовление крупных электрических машин прокатных станов. 
М., Информстандартэлектро, 1965.

48. Чиликин М. Г. Общий курс электропривода. М., «Энер­
гия»,, 1965.

19. Лившиц Н. А., Пугачев В. Н. Бероятностный анализ 
систем автоматического управления. М., «Советское радио», 
1963.

16.12.1972]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сообщения

У Д К  621.316.1.001.24

Способ эквивалентирования электрической сети
Доктор техн. наук, проф. КА ЯЛОВ Г. М., инж. М О ЛО ДЦ О В В. С.

Ростов-на-Дону

Как известно, для данной электрической сети нетрудно 
построить соответствующую матрицу узловых проводимостей 
Y, и обратно, зная матрицу Y, можно построить сеть. Таким 
образом, для построения эквивалентной сети достаточно найти 
ее матрицу узловых проводимостей Yg. В предлагаемом ме­
тоде -матрица получается прямым обращением матрицы Zo 
узловых сопротивлений эквивалентной схемы; матрица ж е Z;, 
получается, как показано далее, путем простого вычеркивания 
из матрицы исходной сети Z =  Y - ‘ тех строк и столбцов, ко­
торые отвечают исключаемым узлам |[см. ниже формулу (3)].

Что касается нагрузок узлов, исключаемых из сети, то их 
распределение между узлами рекомендуется выполнять по 
формуле (12), весьма близкой к полученной в {Л . 1].

Для иллюстрации сказанного приведем несложный, но до­
статочно характерный пример применения обоснованного далее 
метода. Пусть для исходной сети, состоящей из пяти узлов 
(включая базисный), известны матрицы' Y и Z = Y - ‘ , 
а именно:

8 0 - 4 - 2
- У з ,  Y z z - Y z 3 - Y z ,
- Б ,  -  Узг Б з  -  У.4

Y =

Z =

Z n Z ,2Z ,jZ ,4
Y-ziZzzZ-ziZzi
231'Z32'Z33Z34

8 0 
0 2 

-4  — 1
— 1 — 1 

7 — 1 

— 2 — 1 — 1 4

0 ,3 5 3  0 ,3 1 0  0 ,2 9 3  0 ,3 2 7  
0 ,3 1 0  0 ,931 0 ,3 7 9  0 ,4 8 2  
0 ,2 9 3  0 ,3 7 9  0 ,4 1 2  0 ,3 4 4  

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

Схемы заданной и эквивалентной сетей не приводятся 
в силу аналитического характера нового метода.

Найдем сеть, эквивалентную данной =, но с исключением 
из нее узлов 3 и 4. Д ля этой цели матрица Z заданной сети 
представляется в блочной форме:

^аа ^аЬ 

2ьа 2ъь
г  = (1)

где Ъ а а —-квадратная матрица собственных и взаимных узло­
вых сопротивлений остающихся узлов (в нашем случае — 
узлов 1 и 2 ) ; Zbb — квадратная матрица собственных и взаим­
ных узловых сопротивлений исключаемых узлов (для примера 
узлов 3 и 4 ) ; Ъаъ и Z^a — взаимно транспонированные матри­
цы взаимных узловых сопротивлений между остающимися и 
исключаемыми узлами.

Заметим попутно, что совершенно аналогично (1) можно 
представить такж е и матрицу Y:

(2)

Эта матрица используется только в последующем обосно­
вании метода, «о не в расчете.

Матрица эквивалентной сети (состоящей из узлов 1, 2 
и базисного) получается из исходной (1) путем вычеркивания 
блоков Zab, Zbb, Zba, Т. С. В видс:

Уаа - Y „ b

-Y b a Ybb

Zj  — Zaa —
0,353 0 ,3 1 0

0 ,3 1 0 0,931

‘ в  данном примере элементами матриц Y и Z являются 
действительные числа.

2 В  данном примере эквивалентная сеть находится только 
для пассивной части схемы; в общем случае применяются 
формулы (3) и (12).

Y  ̂=  Z r ’ =

Матрица Ya получается отсюда обращением матрицы Za:
4 ,0 0 4  — 1,333.

— 1,3 3 3  1 ,522,
На этом расчет закончен; матрица Ya позволяет сразу же 

получить схему искомой экв-ивалентной сети.
Доказательство основного свойства матрицы узловых про­

водимостей эквивалентной сети. Ключевой формулой настоя­
щей статьи, обосновывающей предложенный метод разыскания 
эквивалентной сети, является соотношение:

Ya =  z A  (3)
(обозначения см. -выше в примере расчета).

При доказательстве '(3) удобно исходить из известной 
общей формулы Фробениуса (Л . 2] для обращения блочной 
.матрицы:

A В - 1 К - '
С D - D - 'C K - > D - *  +  D - 'C K - 'B D - ' (4)

где
К =  А — B D - 'C . (5)

Применение этой форму.™ к блочной матрице (2) позволяет
записать:

Y - '  =  Z =
- 1K -Y „b Y ^ ,

Y ^ 'Y b aK -- Y7b + ^ № ^ Ь аК -'\ аьУ Л ь
где согласно (2) и (5)

К =  Y „  -  Y,̂aъYГь'\ba.
С другой стороны, согласно (1) -и (6) блочные -матрицы 

в правых частях этих равенств тождественны; отсюда прямо 
следует, что

K - ‘ =  Za„. (8)

Но еще в [Л. 1] доказано (в других обозначениях и соот­
ношениях =), что

Y3 =  Y „ „ -Y „ ,Y ^ lY b a . (9)
Из (7) — (9) тотчас вытекает доказываемое равенство (3). 

Физический смысл его ясен: матрица узловых проводимостей 
Ya эквивалентной сети тождественна обращенному блоку
Zaa~^ -соответственных узлов из матрицы узловых сопротивле­
ний Z исходной сети.

Определение задающих токов эквивалентной сети. В [Л . 1] 
была получена следующая формула (с учетом наших обозна­
чений) :

j ' a =  ia  - f  Y^bY^'jb. (10)

где J 'a  и Ja  — соответственно матрицы задающих токов в эк­
вивалентной и исходной сетях; Jb  — матрица задающих токов 
исключаемых узлов.

Эта формула достаточно проста, но предусматривает
-использование в расчетах блоков \ а ь ,  У ь ь  матрицы Y. По­
скольку для эквивалентирования пассивной части -схемы (см. 
предыдущий пункт) уже явилось эффективным использование 
матрицы Z, представляется удобным преобразовать формулу 
(10), выразив в пей \ ь ь ,  У а ь  через Zaa, Zab- Это легко дости­
гается па основе доказываемого ниже равенства:

( И )

(6)

(7)

YabYjft — Z„o‘ Zab-

= в  '[Л. 1] вместо обозначения Yg данной статьи принято 
Yy', а через Уэ обозначена величина (Yy'— Yao).
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При ЭТОМ формула (10) принимает следующий более удоб­
ный окончательный вид, рекомендуемый в излагаемом методе;

Из (17) находим:

Zbb =  Y, • Ub +
J 'a  =  J a + Z “ ’Z ,n (12)

Для доказательства свойства (11) матриц Z и Y найдем 
их произведение, равное единичной матрице, т. е.

(13)

подстановка этого выражения в (15) дает:

'ЬЬ “  UbYfciYaaZab -  Y ,i ,Y ^ ' -  Y „ b Y v ’ Yb„Z<.b -  ОаЪ
или

Y a, - Y „ , ZuaZab laa

- Y b a Ybb ^bo  ̂bb

( Y , , - Y „ b Y ^ ‘Yb»)Z,.b =  Y „b Y -‘bb

Из (13) прямо следуют равенства;

Y а а И а а  Y 1 а а',

У  а  a Z  а Ь  Y  a b Z b b  =  Oa b ;

YbaZafl-)- YbftZba —Oba; 
— YioZab +  YbbZi,(,= lbt,.

(18)

Наконец, подставив в (18) выражение (9) [см. такж е (3)], 
получим доказываемое равенство (11).

(14)

(15)

(16)

(171

О  ❖  Л
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Зависимость потерь на перемагничивание 
в горячекатаной электротехнической стали 

от частоты переменного тока и амплитуды индукции
ДРУЖ ИН И Н  в . в.,  В ЕК С Л Е Р А. 3 ., КУРЕН Н Ы Х Л. К.

С в ер д ло вск

Горячекатаная электротехническая сталь, содержащ ая 4,0— 
4,5% кремния, которая выпускается в виде листов толщиной 
0,1; 0,2 и 0,35 мм, находит широкое применение в машинах 
и аппаратах, работающих при частотах до 20 кгц.

Важнейшим показателем качества электротехнической ста­
ли являются удельные потери на пере.магничивание.

В [Л. 1] удельные потери на перемагничивание при частоте 
до 10 кгц  были изучены главным образом для холоднокатаной 
текстурованной стали толщиной ленты 0,05—0,35 мм.

В статье приведены результаты исследования горячеката­
ной стали с толщиной листа 0,1—0,35 мм  при намагничивании 
переменны.м током частотой 0,4— 20 кгц. Испытуемые образцы 
были составлены из колец с наружным диа.метром 70 -илг, вну­
тренним— 50 мм  и имели три обмотки: одну намагничиваю­
щую и две измерительные.

Измерения проводились также на образцах, составленных 
из полос длиной 80 мм, шириной 10 мм, которые укладывались 
внахлест в специальный аппарат Эпштейна с  тремя обмотка­
ми, содержащими по 40 витков в каждой. Эффективная масса 
такого образца, которую необходимо знать для определения 
удельных потерь на перемагничивание, определялась в соответ­
ствии с рекомендациями ГОСТ 12119-66 с учетом размеров по­
лосок. М асса образцов обоих типов составляла около 100 г.

Обмотки аппарата или кольцевого сердечника включались 
в мост, схема которого приведена на рис. 1 [Л . 2]. Применение 
такой схемы моста позволяет одновременно заземлять гене­
ратор и индикатор, что резко снижает погрешность определе­
ния потерь на перемагничивание. Последние вычислялись по 
выражению:

Таким образом, наибольшее расхождение в удельных потерях 
между этими методами составляет не более 4% .

Коэффициент формы кривой напряжения на измеритель­
ной обмотке при значениях индукции испытанных образцов 
не превышал 1,12 при частоте до 10 кгц  и 1,14 при частоте до 
20 кгц.

Приведение удельных потерь к синусоидальной форме кри­
вой напряжения согласно (1) проводилось в предположении, 
что общие потери при повышенном частоте определяются 
только вихревыми токами.

Измерения проводились на двух группах образцов элек­
тротехнической стали. Одна группа изготавливалась из мате­
риала марки Э44, прошедшего общепринятую технологическую 
обработку с окончательным отжигом при температуре около 
1100 °С, что приводит к значительному укрупнению кристалли­
тов '(зерен), количество которых на 1 мм^ поверхности шлифа 
составляет 30—40 штук. Так как в такой крупнозернистой ста­
ли потери на вихревые токи являются увеличенными из-за 
большой ширины доменов |[Л. 3], то для сравнения часть ли­
стов, из которых изготавливалась вторая группа образцов, 
подвергалась низкотемпературному окончательному отжигу (/ =  
=  800 °С). Количество зерен на 1 мм^ поверхности шлифа для 
образцов этой группы составляло 200— 300,

Удельные потери на этих группах определялись непосред­
ственно после штамповки колец или вырезки полос и после 
повторного отжига, который проводился при температуре 780° 
в течение двух часов. Для металла каждой группы и одной

Я  =  -
Ui

Ri C l  ' (1)

где П2= 1,П £ ср ; £ср  — среднее значение э. д. с., наводимой 
в из.мерительной обмотке ага.

Результаты определения удельных потерь на образцах, 
составленных из колец и полос, которые изготавливались из 
одних и тех же листов стали, оказались практически одинако­
выми.

Ниже дано сравнение удельных потерь, измеренных мосто­
вым и калориметрическим методами:

f, кец 5  , гплm ’ Мостовой Калориметрический
метод метод

10 0 .5 386 391
0 .7 726 751

20 0 ,2 226 234
0 4 768 769

Рис. 1. Схема моста переменного тока для определения потерь 
на перемагничивание.
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Рис. 2. Зависимость потерь от частоты переменного тока (£ ,„  =  
=  0,2 тл) в стали Э44 с разной величиной зерна. 

-----------------крупнозернистая с т а л ь ; --------------- — мелкозернистая сталь.

толщины листа изготавливались образцы от трех плавок так, 
что приводимые ниже значения потерь отражают средние зна­
чения свойств электротехнической стали *.

Результаты исследования. Влияние наклепа, вы зван ного  
штамповкой колец ,  на  потери. Считается, что этот наклеп уве­
личивает только потери на гистерезис. При повыщенной часто­
те переменного тока полные потери определяются преимуще­
ственно вихревыми токами, поэтому целесообразность повтор­
ного отжига нуждается в проверке. Следует отметить, что при 
изготовлении магнитных элементов высокочастотных .машин и 
аппаратов широко используется штамповка, так что изучение 
этого фактора представляет большой практический интерес.

В табл. 1 приведены данные, показывающие относительное 
изменение потерь, вносимое повторным отжигом, которые по­
зволяют установить, что этот фактор особенно заметен для 
листов большой толщины, причем его влияние хотя и ослаб­
ляется с частотой, но не в такой сильной степени, как это 
можно было ожидать, учитывая, что при частотах 10-+20 кгц  
вклад потерь на гистерезис в полные потери сравнительно не­
велик.

В табл. 1 снижение потерь от повторного отжига при / =  
= 2 , 10 и 20 кгц  приведено при разных значениях магнитной 
индукции. В большинстве случаев с увеличением амплитуды 
магнитной индукции от 0,2 до 1,0 тл процент снижения удель­
ных потерь возрастает.

Заметим, что для полосовых образцов с шириной полос 
10 мм  ухудшение свойств от наклепа сказывается в 2—3 раза 
.меньше, чем для штампованных той же ширины.

‘ В  измерениях удельных потерь участвовала Ощепко- 
ва Т. М.

Т абл и ц а  I

| |  t= ^
те О

I Iо I  гг то 4> те 
я- Е «

Снижение удельных 
потерь (% ) R листах 

стали толщиной
1 1
ТО о
0  О Р  X
^ ^  ^

к ь
Ё к
X S

Снижение удельных 
потерь (% ) в листах 

стали толщиной

0,1  мм 0 ,2  мм 0 ,3 5  М.И 0,\ мм 0 ,2  мм 0 ,35  мм

0 ,6 0 ,2 16 26 29 8 0 .2 11 19 23

1 0 ,2 15 26 24
10

0 ,2
0 ,4
0 ,6

11
13
14

17
19
23

23
33

2

0 ,2
0 .4
0 ,6
0 ,8
1 .0

13
16
17
19
27

19
20 
20 
21 
20

24
31
35
36

12 0 .2 10 18 22

16 0 ,2 9 16 23

4 0 ,2 13 23 24 20
0 ,2
0 ,4

9
11

17 21

Не обсуждая пока причины столь значительного влияния 
наклепа на электромагнитные характеристики позиций в усло­
виях намагничивания при повышенных частотах переменного 
тока следует подчеркнуть его важность и в этом случае. 
С учетом этого обстоятельства все дальнейшие исследования 
нами проводились на образцах после повторного отжига.

Зависимость у д ел ь н ы х  потерь от частоты переменного  то­
ка.  На рис. 2 представлена зависимость удельных потерь от 
частоты переменного тока для образцов после двух видов 
отжига: высокотемпературного (ВТО ) и низкотемпературного 
(НТО) в стали Э44.

Из этих данных следует, что при низкой частоте перемен­
ного тока для образцов всех трех значений толщины листа 
удельные потери получаются меньше для образцов после ВТО. 
С повышением частоты переменного тока различие в удельных 
потерях в образцах после ВТО и НТО снижается, и, начиная 
с некоторой частоты переменного тока, удельные потери в об­
разцах после ВТО становятся больше, чем в образцах после 
НТО, Точка пересечения двух кривых для образцов толщиной 
0,1 мм находится в диапазоне значений частоты 8— 10 кгц, 
для образцов толщиной 0,2 мм — 3— 4 кгц, а для образцов 
толщиной 0,35 м м — 1,0-н1,5 кгц. Смещение точки пересечения 
кривых P { f )  в сторону низких частот с повышением толщины 
листа можно объяснить различной долей потерь на вихревые 
токи в образцах разной толщины.

В [Л. 4] проводились аналогичные сопоставления удельных 
потерь после ВТО и НТО с той лишь разницей, что высокотем­
пературный отжиг проводился при /=1250°С . Если в наших 
исследованиях для стали Э44 с толщиной листа 0,2 м.и удель­
ные потери при f= 1 0  кгц  после НТО были на 10% меньше, 
чем после ВТО, то в 1[Л. 4] — на 30% .

Т а бл и ц а  2

1 |  
ТО О

П оказатель степени п  для 
образцов различной толщины

Коэффициент т  для образцов 
различной толщины

1  й
^ 1  3- 0,1 нм 0 ,2  мм 0 ,3 5  мм мм 0 ,2  мм 0 ,3 5  мм
у  S ^

0 ,6 1,26 1,46 1.56 1.54 2,30 3 ,99
1.0 1 .3 ) 1,56 1,56 1,60 2,33 4 ,00
2 .0 1,47 1,58 1 ,56 1,47 2 ,27 3 ,8 3
4 .0 1.50 1.58 1,56 1,37 2 ,26 3 ,82
8 ,0 1,53 1,58 1.56 1.31 2,26 3 .80

12 1,57 1,58 1.21 2 ,26 3 ,79
16 1.57 1,58 1,56 1,22 2 ,28 3 ,77
20 1,57 1,58 1,56 1,22 2 ,29 3 ,79

Т а б л и ц а  3

Толщина
« т '

П оказатеть степени п  при част.)те переменного тока, к гц

листа
стали,

мм
тл

2 4 6 8 10 15 20

0 ,2 1,47 1,50 1.Г2 1,53 1,53 1,57 1,57
0,1 0.4 1,36 1,46 1,54 1,57 1 ,57 1,57 1,57

0 .6 1.36 1.47 1,"2 1.52 1,52 1,52 __
0 ,8 1,36 1,42 1 ."2 — — — —

0,2 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
0 .4 1,58 1.58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58

0 ,2 0 ,6
0 .8

1,59 1,59 1,59 1.50 1,59
= -

0 ,2 1,56 1,56 1,56 1,56 1.56 1.56 1,56

0 ,35
0 ,4 1,57 1,58 1,58 1,61 1,65 1,65 1,65
0 .6 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 __ __
0 ,8 1,65 1,65 1,65 - — —

Если рассмотреть зависимость потерь на перемагничивание 
от частоты при заданной амплитуде индукции в виде

P = m f ’>, (2)

то для разных участков экспериментальной кривой P { f )  мож­
но с некоторым приближением определить показатель степе­
ни п и коэффициент т.

В табл. 2 эти данные представлены для образцов после 
ВТО при В т  = 0 ,2  тл и /= 0,6— 20 кгц,  а в табл. 3 при Вт =  
= 0 ,2 —0,8 тл и f  — 2— 20 кгц.

С увеличением частоты переменного тока показатель сте­
пени п растет до некоторого предельного значения и далее 
сохраняется постоянным. При В т  = 0 ,2  тл для образцов тол­
щиной 0,1 мм  рост показателя степени п прекращается при
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Рис. 3. Зависимость отношения й =  Яв/Рц,р от частоты перемен­
ного тока для листов стали Э44 толщиной 0,1; 0,2 и 0,35 мм 

(Sm i=0,2 тл).
-------------- крупнозернистая стал ь :  мелкозернистая сталь .

12 кгц, для образцов толщиной 0,2 мм при 2 кгц  и для стали 
толщиной 0,35 мм  — при f  менее I кгц. Причем для образцов 
разной толщины и /=10-—20 кгц  показатели степени п явля­
ются близкими между собой. Что касается коэффициента т, 
то он несколько снижается с  увеличением частоты переменного 
тока и, естественно, возрастает с увеличением толщины листа.

При амплитуде магнитной индукции более 0,2 тл эта за ­
кономерность несколько из.меняется для листов толщиной 0,1 
и 0,35 мм  (табл. 3).

Такая зависимость показателя степени п от частоты пе­
ременного тока обусловлена несколькими причинами: увеличе­
нием доли потерь на ви.хревые токи, усилением поверхностного 
эффекта и уменьшением ширины доменов с частотой {Л . 5 и 6]. 
Первый фактор должен приводить к увеличению показателя 
степени п, второй и третий — к его уменьшению. Интересно 
отметить, что при достаточно высокой частоте показатель сте­
пени п очень слабо зависит от толщины и равен 1,56— 1,58.

В связи с этим интересно отметить, что отношение потерь 
на вихревые токи Рп, определяемое как разность между пол- 

. ны.ми потерями и потерями на гистерезис по статической пет­
ле, к расчетным потерям на вихревые токи Рв.р, найденным по 
известной формуле из 1Л. 7] для образцов первой группы хо­
рошо подтверждают эти предположения. Так, произведение 
к = Р в 1 Р в .р  на толщину листа d  при частоте 400—600 гц ока­
зывается примерно постоянной величиной, не зависящей от d, 
что соответствует результатам, полученным в {Л . 3]. Известно,

Т а б л и ц а  А

Частота 
переменного 

тока, к гц

Магнитная
индукция,

т л

а

0 ,1  мм 0 ,2  мм 0 ,35  м и 0 ,1  мм 0 ,2  мм 0 ,35  мм

0,1 1,89 1,87 1,82 79,9 130,2 212,0
0 ,2 1,87 1,87 1,82 82 ,3 136,8 211,4
0 ,3 1,86 1,83 1,83 81,5 127,6 209,1
0 ,4 1,86 1,78 1,85 80,8 120,6 210,8

2 0 ,5 1,85 1,78 1,93 80 ,2 120,9 224,4
0 ,6 1,86 1,78 2 ,14 80,1 121,2 249,4
0 ,7 1,91 1,78 2.14 81,4 122,8 244,3
0 .8 1,91 1,97 2,14 81 .8 130 244,9
0 ,9 1,91 1,97 2 ,14 83,1 129,5 242,8
1 ,0 1,91 1,97 2 ,14 82,6 129,2 245 ,6

0 ,1 1,87 1,78 1,80 890 1512 2580
0 ,2 1 ,87 1,78 1,80 'Ю6 1,523 2474
0 ,3 1 ,87 1.74 1,83 900 1444 255910 0 ,4 1,80 1.74 1,98 820 1462 3055
0 ,5 1 ,80 1,88 2 ,12 819 1659 3450
0 ,6 1,80 1,88 — 824 1659

0,1 1,88 1,79 1,61 2701 4581 4827
0 ,2 1,88 1,79 1,85 2739 4815 7834
0 ,3 1,88 1,79 2 ,03 2696 4538 990620 0 ,4 1,76 1,82 —, 2370 4730
0 ,5 1.76 1,89 , — 2335 5021 —

0,1 0,2 0,4 0,6 W тл

Рис. 4. Зависимость удельных 
потерь в стали Э44 с толщиной
листа 0,1 мм  ( ------------) и 0,2 мм
( ) от амплитуды магнит­
ной индукции при различном 

значении частоты.

что по мере проявления поверх­
ностного эффекта зависимость 
полных потерь от частоты не­

сколько ослабляется, что также 
согласуется с кривыми, приве­
денными на рис. 3: если толщи­
на листа достаточно велика, а 
отношение ширины доменов 

к последней мало, то величина к 
может быть меньше единицы.

Зависимость у д ел ь н ы х  по­
терь на перемагничивание от 
амплитуды индукции.  При про- 
иышленной частоте переменно­
го тока зависимость удельных 
потерь от амплитуды магнит­
ной индукции обычно описыва­
ется уравнением Штейнметца:

(3)

Применим выражение (3) 
для оценки зависимости удель­
ных потерь от индукции при по­

вышенной частоте переменного
тока. На рис. 4 для стали Э44 приведены кривые Р (В т )  при 
различных значениях частоты п толщины листа.

Рассчитаем по этим данным показатель степени а и ко­
эффициент т| при /=2, 10 и 20 кгц. Для горячекатаной стали 
толщиной 0,35—0,5 мм  при /=50 гц показатель степени а  со­
гласно (Л . 8] при 0,5 тл составляет 1,80; при увеличении 
индукции до 0,75 тл он несколько снижается, а далее увели­
чивается, достигая 2,2 при Sm =  1,2 тл.

Как следует из табл. 4, при частоте переменного тока 
2 кгц  имеет место аналогичная закономерность в изменении 
показателя степени а.

При частоте переменного тока 10— 20 кгц  изучение пока­
зателя степени возможно было провести в более узком интер­
вале значений индукции (0,1—0,5 тл) и его численные значе­
ния получаются несколько меньше, чем при / = 2 кгц.

Коэффициент т| незначительно изменяется с амплитудой 
магнитной индукции, но с  увеличением частоты переменного 
тока он, естественно, возрастает.
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О форме полюсных наконечников прецизионных магнитов
д е к а б р у н  л . л ., КИЛЬЯНОВ К), н.

Институт химической физики

Разработка и изготовление магнитов различных назначе­
ний составляют одну из самых старых отраслей электроаппара- 
тостроения. В наши дни магниты используются не только 
в электрических приборах и аппаратах, но и в системах авто­
матического контроля технологических процессов. Многие из 
этих применений требуют магнитных полей ранее неизвест­
ной и технически неосуществимой однородности и стабильно­
сти. Что же касается напряженности, то в подавляющем боль­
шинстве случаев она должна быть как можно больше.

Осуществляется промышленный выпуск соленоидов из 
сверхпроводящих композиций. Такие соленоиды способны дли­
тельно создавать магнитные поля напряженностью 6,0 тл и 
выше, однако основным видом магнитов как в лабораторной, 
так и в производственной практике, пока остаются «классиче­
ские» магниты — из ферромагнитных материалов. По принци­
пы конструирования и технология изготовления ответственных 
узлов этих магнитов подверглись радикальному пересмотру. 
Работы этого направления, сделавшие современные лабора­
торные магниты неизмеримо совершеннее своих предшествен­
ников, в научно-технической литературе отражены весьма 
ограниченно, поэтому авторы, имеющие некоторый опыт в этой 
области, решаются высказать свои суждения по отдельным, 
как им представляется, важным вопросам.

В статье рассматривается вопрос о форме полюсных на­
конечников прецизионных магнитов, вопрос, если не считать 
некоторых второстепенных деталей, общий для электромагни­
тов и постоянных магнитов.

Полюсные наконечники образуют один -из наиболее ответ­
ственных конструктивных узлов магнита, предназначенного 
создавать поле высокой точности. Они служат для:

1. «Сгущения» магнитного потока магнитопровода с целью 
получения необходимой индукции в зазоре. Благодаря этому 
только для полюсных наконечников требуются дорогостоящие 
материалы с высокой индукцией насыщения, например пер- 
мендюр.

2. Выравнивания неоднородностей в распределении маг­
нитной индукции по сечению, возникших в силу тех или иных 
дефектов в предшествующих участках магнитопровода. Для 
этого полюсные наконечники (а не весь магнитопровод) под­
вергаются сложной и дорогостоящей обработке с целью .чо- 
стижепия наивысшей магнитной однородности их материала.

3. .Механической юстировки параллельности и соосности 
поверхностей, образующих рабочий воздушный зазор. У пре­
цизионных магнитов поверхности обрабатываются с точностью 
до десятых долей микрона, таков же допуск на отклонение их 
от параллельности. Допуск на соосность менее жесткий.

В электромагнитах полюсные наконечники соответствую­
щей формы и из соответствующего материала позволяют по­
лучить в зазоре высокооднородное поле с индукцией до 2,4 тл. 
Постоянные магниты с такой индукцией принципиально воз- 
.можиы, но конкуренции с электромагнитами не выдерживают. 
Однако при более низких рабочих индукциях, примерно до 
1,5 тл, постоянные магниты успешно применяются.

Вопрос о связи магнитного поля в зазоре с  формой по­
люсных наконечников обсуждается уже около ста лет (Л. 1]. 
В работе, которая появилась 12 лет назад (Л. 2], этот вопрос 
рассмотрен весьма реалистически. Однако ее автор ограни­
чился частным случаем плоской задачи, введя к тому же не­
сколько допущений. По-видимому, по этим причинам форма

полюсов, аналитически обо­
снованная в [Л. 2], в изве­
стных авторам конструкциях 
не применяется.

Наш анализ относится 
к случаю, когда полюсные 
наконечники представляют 
собой тела вращения. Нако­
нечники другой формы обыч­
но не применяются. Размеры 
воздушного зазора, т. е. его 
длина /в и диаметр da  за ­
даны назначением магнита. 
Полюсные наконечники име­
ют длину /п, диаметр магпи- 
топровода di  (рис. !)■

Нетрудно показать, что ни один из представленных на 
рис. 1 профилей перехода не выдерживает критики. Причина — 
в неподдающемся учету распределении магнитной индукции 
вблизи границы между плоскостью и переходным профилем, 
т. е. вблизи окружности т — от. Здесь неизбежны местные на­
сыщения, вследствие которых эффективная длина наконечника 
в этих местах меньше его геометрической длины. В несколько 
утрированном виде наконечники профилей, представленных на 
рис. 1, эквивалентны ненасыщенному наконечнику, контур ко­
торого представлен на рис. 1 и обозначен цифрой 4. Этот 
«эквивалентный» профиль будет к тому же изменяться при 
всяких изменениях индукции в зазоре.

Очевидно, перечисленные явления исключаются в нако­
нечнике, у которого индукция одинакова по всему сечению. 
Такой профиль (В  =  const) является целью настоящего анали­
за. Схема к предстоящим расчетам представлена на рис. 2. 
Форма искомого профиля обозначена f ( x ) .

Рассмотрим элемент поверхности, отстоящий на произ­
вольном расстоянии X от лицевой поверхности полюса. М аг­
нитный поток этого элемента замыкается по слою сложной 
«бочкообразной» формы, образующая которого есть часть 
окружности радиуса Гх:

, '■X +  2

cos а

Положим, что магнитная проводимость этого элементар­
ного «бочкообразного» слоя dOrp известна, тогда поток, замы­
кающийся по слою, находится просто:

/ / [Фтр]х ”  Вв/в^/Отр.  (1)

В материале полюса этот поток замыкается через элемен­
тарную кольцевую площадку

dSa =  J t { d a + 2 U ( x ) l } d l f ( x n

индукция в которой
d  [Фтр1х

(2)dS^ 7 : {da  +  2 [ f { x ) ] } d [ f { x ) ] -

Если профиль соответствует своему назначению, то

Ви =  Ва  (3)
при любых значениях х. Напомним, что в воздухе В  в числен­
но равно Ив.  Уравнение (2) совместно с  (3) в сущности опре­
деляют профиль f ( x ) .  Расшифровке подлежит величина йотр. 
Ее расчет не вызывает принципиальных затруднений и может 
быть выполнен с любой необходимой точностью. Точное выра­
жение для dOrp имеет вид;

я a d a  drx  
“ «тр— 2 N •■ '

гд е

d a
1 - f  П sin а ’

2 г .
ad a

х/2

Рис. I:

Выражение получается сложнььм я доступным интегриро­
ванию только в пределах небольших участков, на которых 
величину А можно считать постоянной. Причина в том, что 
у «бочкообразного» слоя сечение изменяется по длине; мини­
мальное у поверхности полюсов и максимальное в главной 
плоскости симметрии п— п (рис. 2).

Авторы провели тщательные расчеты профилей наконеч­
ников по точным значениям doxp и пришли к выводу, что та ­
кая утомительная процедура не оправдывается конечным ре­
зультатом. Если d o i p  рассчитывать, принимая сечение слоя 
постоянным, равным его максимальной величине в плоскости 
п— п, то в самых критических случаях (максимально возм ож ­
ные в практических конструкциях величины .к) ошибка будет 
меньше 10%. Найденная этим упрощенным путем элементар­
ная проводимость { d a ip ) '  больше точного значения dOxp, по­
этому в полюсном наконечнике, рассчитанном по упрощенной 
методике, индукция будет несколько (очень незначительно) 
снижаться по мере увеличения ординаты f ( x ) .
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При таком допущении (сечение элементарного «бочкооб­
разного» слоя постоянно, равно его максимальной величине) 
уравнение профиля (S  =  const) приобретает очень простой вид;

Г т о .-
1

1 +
Л)

Его форма представлена на рис. 3. На этом же рисунке 
приведена возможная замена непрерывного профиля более 
простыми в обработке коническими участками. По нашим на­
блюдениям такая замена корректна вплоть до индукций 1,0— 
1,2 тл. Отметим, что в этой области значений индукций исполь­
зуются наконечники из специально отожженной стали «армко», 
в дорогих сплавах нет необходимости.

Профиль, соответствующий уравнению (5) (рис. 3 ), явля­
ется граничным. Если ординаты f (x )  пропорционально увели­
чить, то получится профиль, индукция в котором будет умень­
шаться по мере удаления от лицевой поверхности наконечника. 
Этим пользуются в экстремальных случаях, когда индукция 
в зазоре близка к индукции насыщения материала наконечни­
ков. Таков, например, случай магнита с наконечниками из пер- 
мендюра, рассчитанного на индукцию в зазоре, близкую 
к 2,4 тл.

Магнитопроводы магнитов изготовляются из менее доро­
гого по сравнению с наконечниками материала, обычно из не­
обработанной термически стали «армко». Индукция в этой 
стали не должна превышать примерно 1,5 тл, в связи с чем 
у большинства магнитов сечение магнитопровода значительно 
больше сечения полюсного наконечника. Переход от профили­
рованной части наконечника к цилиндрическому магнитопрово- 
ду осуществляется коническим элементом с практически про­
извольным углом.

В постоянных магнитах полюсные наконечники должны 
удовлетворять еще одному весьма серьезному требованию: не 
образовывать ника.ких, кро.ме самых необходимых, магнитных 
проводимостей. Всякие излишние магнитные проводимости бес­
полезно отбирают поток коэрцитивного материала. Профиль 
(B  =  const) позволяет решить эту задачу наиболее рациональ­
но. На рис. 4 приведена схема такого решения. Полюсный 
наконечник имеет два функционально-автономных участка: 
«проводящий» li и «сгущающий» k .  «Проводящий» участок, 
имеющий профиль (S  =  const), позволяет разнести «сгущаю­
щие» конусы на такое расстояние, что проводимость между 
ними 02 становится достаточно малой и ее дальнейшее сниже­
ние за счет увеличения h  не компенсирует неизбежного при 
этом увеличения 0 ].
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Переходные электромеханические процессы в асинхронном 
малоинерционном двигателе при обрыве и коротком замыкании 

одной из фаз
Канд. техн. наук М А М Е Д О В  Ф . А.

Рассматриваемые переходные процессы могут происходить 
как в аварийном (внезапное несимметричное короткое замы­
кание, обрыв ф азы), так и в эксплуатационном режиме (сня­
тие сигнала или короткое замыкание обмотки управления 
в исполнительном двигателе). Без учета изменения скорости 
вращения ротора переходные электромагнитные процессы 
в асинхронном двигателе при обрыве и при коротком замыка­
нии рассмотрены в (Л . 1, 2]. В асинхронных двигателях с ма­
лым активным сопротивлением в роторной цепи при несиммет­
ричных коротких замыканиях или обрывах одной из фаз ста­
торной цепи мгновенная скорость вращения ротора изменяет­
ся незначительно, так как двигатель, уменьшив несколько ско­
рость вращения ротора, из-за появления поля обратной по­
следовательности, продолжает устойчиво работать, если стати­
ческий моме:м нагрузки на валу не превышает развиваемого 
двигателем вращающего момента.

В управляемых асинхронных двигателях при снятии сиг­
нала или при коротком замыкании одной из обмоток двига­

тель должен остановиться [Л. 3] (отсутствие самохода), т. е. 
в этом случае скорость вращения ротора изменяется в диапа­
зоне от ш =1 до (0 = 0  и пренебрежение механическими про­
цессами при переходном режиме, как это делается в обычных 
двигателях, может привести к значительным погрешностям 
при определении пиковых значений токов и электромагнитных 
вращающих моментов. В [Л . 3] рассматриваются в основном 
установившиеся режимы работы исполнительных двигателей 
и не .проводится анализ .переходных процессов во время тор­
можения двигателя путем снятия сигнала или короткого за ­
мыкания обмотки управления. Однако процесс останова 
двигателя при однофазном коротком замыкании или обрыве 
фазы обусловливается сложными электромагнитными и ме­
ханическими явлениями, разрешение которых возможно при 
совместном решении нелинейных дифференциальных уравне­
ний цепей асинхронной машины й уравнений движения ротора.

Цель настоящей работы — выявление влияния начальной 
фазы питающего напряжения на электромеханические пере-
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Рис. 1, Кривые изменения электромагнитного вращающего момента и скоро­
сти вращения ротора в функции времени при обрыве фазы а  и Мс =  М„ 

(рис. 1,а) и при однофазном коротком замыкании (рис. 1,6)

Известно [Л. 5], что при симметрии прило­
женных напряжений электромагнитный враща­
ющий момент не зависит от начальной фазы 
включения питающего напряжения и поэтому 
в выражения вынужденной и свободной состав­
ляющих моментов прямой (Alai) и обратной 
(.Мэг) последовательностей не входит значение 
начальной фазы питающего напряжения. С уче­
том начальной фазы питающего напряжения 
электромагнитный вращающий момент, обу­
словленный взаимодействием полей различных 
последовательностей, имеет следующий вид:

A4i2 =  А4э12 -|- Л1э21 =

=  R e {/ x „  [/2u/*.2,+^ +

+  1 -f- ( / 2 , , / * , 2 1  +

+  +  ( / 2 1 , / * 12,  +

+  /2u/*.2l)

+  /2.Л *,22+' (2W+2<fo)^-2.,l ^  (/^,^/*,,3+

+  / 2 1 2 / * . 22) е' '  +

+  /2,з/*:гз (V+2®„)^-2a,< ^  +

+  / 2 2 2 / * 1 п )  у  +  '  +  +  ( / 2 2 , / * . . 3  +

+  / 2 2з / * 1 . 1)  +

+  / 22 2 / * П 2<? ' ^ “ ‘ '  +  ( / 2 2 2 / * . , 3  +

+  / 2 2 3 7 * 112) '  <?'■ - f

+  /22з/*изе"^“”'й ' + (1)

х о д н ы е  процессы  м а л ои н ср ц и оп н ого  ас инхронного д в и г а т е л я  В  эт ом  вы р аж е н и и  п е р в а я  цифра и н д ек са  у т о к о в  о зн ач а-
прн о д н о ф а зн о м  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  и о б р ы в е  одной из ет  с та то р н у ю  или ротор ну ю  цепи, в т о р а я  —  п р я м у ю  или об-
о б м о т о к  с т а т о р н о й  цепи. И з л а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  н с сл е до в а -  р атну ю  п о сл е д о в а т е л ь н о ст и ,  т р е т ь я — п о р я д к о в ы й  но.мер вы -
!ш я  изм е н ен и я эл е к т р о м а г н и т н о г о  в р а -  <«з>

Огн.еА. I _щающего .момента и скорости враще 
ния ротора двух асинхронных двига­
телей (обычного и управляемого) при 
различной начальной фазе питающего 
напряжения. Статор машины принят 
симметричным, параметры ротора — 
независимыми от частоты тока в ро­
торе.

Если к зажимам асинхронного 
двигателя, работающего с неизмен­
ным скольжением, приложены систе­
мы напряжений прямой я обратной 
последовательностей, то электромаг­
нитный вращающий момент в этом 
случае можно разбить на следующие 
составляющие (Л . 1, 4]:

Л1э= А4э1 “НА4э2"ЬА1э12-1-Л1э21,

где Л1э1, А1э2 —  вращающие электро­
магнитные моменты, вызванные взаи­
модействием токов и потокосцепле- 
ний, создаваемых соответственно на­
пряжением прямой и обратной после­
довательностей; А4э12, А4э21 — вращаю­
щие электромагнитные моменты, вы ­
званные взаимодействием токов и по- 
гокосцеплений различных последова­
тельностей.

4 / 3 , Отн.ед. i =0,185

Рис. 2. Влияние начальной фазы питающего напряжения на электромагнитный вра­
щающий момент п скорость вращения ротора при коротком замыкании обмотки 

управления исполнительного двигателя.
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(^)

нужденных и свободных составляющих токов статора и ро­
тора;

/.1 (О =
/ „  ( О  =  

/ з ,  ( О  =  / з , +  D +  / , , , ^ ( - « . + / 5 . )  t +

/зз  ( О  =  / з з , £ . - 4-« +  t ^  С

Оь 02, 6 i, 62 — соответственно коэффициенты и частоты зату­
ханий свободных переходных токов; q>o— начальная фаза пи­
тающего напряжения.

Как видно из выражения (1 ), составляющие электромаг­
нитного вращающего момента, обусловленные взаимодействи­
ем полей различных последовательностей, состоят из вынуж­
денных и свободных составляющих, в которые входят значе­
ния начальной фазы питающего напряжения. Причем влияние 
начальной фазы включения питающего напряжения сказывает­
ся на амплитуде и на частотах затухания свободных состав­
ляющих. Расчеты влияния начальной фазы питающего напря­
жения при неси.мметрии приложенных к статорной цепи напря­
жений аналитическим способом связаны с большими трудно­
стями, даж е при постоянстве скорости вращения ротора. По­
этому дифференциальные уравнения асинхронной машины 
решались с учетом электромагнитных и электромеханических 
переходных процессов па Э Ц ВМ  «Минск-22». При этом урав­
нения асинхронной машины были записаны в осях а, р. При 
однофазном к. з. принималось = 0 , а обрыв фазы имити­
ровался увеличением активного сопротивления статорной цепи 
по оси «  до такого значения, когда дальнейшее ее увеличение 
не изменяло характер переходного процесса. Очевидно, это 
режим, близкий к режиму, при котором =  оо.

Исследования на ЭЦ ВМ  и на реальном двигателе пока­
зали, что характер протекания .переходных процессов при из­
менении фо не остается постоянным, даж е при незначительном 
изменении скорости вращения ротора. При исследовании на­
чальная фаза напряжения изменялась плавно от О до я . Х а­
рактеры изменения электромагнитного вращающего момента 
и скорости вращения ротора при фо= 0  и ф о=я совпадают, по­
этому приводятся осциллограммы, характеризующие процесс 
торможения, соответствующий экстремальным значениям мо­
мента и времени остановки двигателя, т. е. при

"  5¥о = 0 . ¥„ у -  и =  - g -  7г.

На рис. 1,0 представлены кривые изменения электромаг­
нитного вращающего момента Мэ и скорости вращения рото­
ра ш при обрыве фазы а  статора двигателя типа МТ-11-6, 
имеющего следующие параметры в относительных единицах

V /„
г ,= 0 ,1 2 ; г, =  0,053; лг,= 1,35; x ^ = l,3 2 ; х ,„ = 1 ,2 7 ;

/ =  0,1 с (31 эл. град).
До режима обрыва фазы двигатель работал при номи­

нальной нагрузке М с= \.  С увеличением начальной фазы на-
5

пряжения, при котором происходит обрыв фазы, от О д о -^ я ;

1) пиковое значение вращающего электромагнитного мо­
мента растет и достигает максимального значения при ifo -=

я  5
=  —  1 ,Мэ — 3 ,0  отн. ед .; при = - g -  я пиковое значение

электромагнитного вращающего момента уменьшается; М , — 
=  1 ,7  отн. ед .;

2 ) вре.мя, в течение которого скорость вращения ротора 
уменьшается от i  до О, имеет минимальное значение при

я
¥р = т. е. при максимальном значении пикового элек­

тромагнитного вращающего момента; в этом случае время оста­
нова двигателя равно (= 0 ,0 5 4  с. При <ро=0 время останова 

5
(= 0 ,0 8  с, а при ¥о =  - 0~ rt ( =  0,062 с;

3) характер протекания переходного "электромагнитного
я

процесса изменяется: при уо =  ускорение вращения ротора

в начале процесса останова значительно выше, чем при ф о = 0 ;  

частота колебаний электромагнитного вращающего момента 
велика при ф о = 0 .

На рис. 1,6 .представлены кривые изменения скорости вра­
щения ротора и электромагнитного вращающего момента 
при однофазном коротком замыкании ((7,^  ̂ = 0 ) .  До начала 
короткого замыкания двигатель работал при статической на­
грузке Мс =  1.

С увеличением от О до

1) пиковое значение электромагнитного вращающего мо-
я

мента уменьшается и при <ро достигает минимального зна­

чения; при О Л4„акс — 3 отн. ед ., а при ®о =  =

=  1 ,1  о т н . е д . ;

2) время торможения двигателя имеет минимальное зна-
я

чение при =  О, а при =  - 5-  достигает максимума;

3) частота колебаний электромагнитного вращающего мо­
мента увеличивается и достигает наибольшей величины при

я  я
fo =  При дальнейшем увеличении >  - g -  характер из­

менения электромагнитного вращающего момента и скорости 
вращения ротора приближается к режиму при ф о = 0 .

На рис. 2 представлены кривые изменения электромагнит­
ного вращающего момента и скорости вращения ротора управ­
ляемого асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, 
имеющего следующие параметры (Л . 3] в относительных едн- 
пнцах

^Zg ,3 =  ^ ^ :  r s i , = 0 , 106; Ггм=1,1 о т н . е д . ;  Х г= 1 ,0 5 5  о т н . е д . ,

X s —  1,053 о т н . е д . , Х т =  1,005 о т н . е д . , / -=  15,7 р а д .

Как видно из рис. 2, .влияние начальной фазы питающего 
напряжения сказывается как иа характере, так и на пиковых 
значениях электромагнитного вращающего момента и времени 
останова. До режима короткого замыкания обмотки управле­
ния исполнительный двигатель работал при нагрузке на валу, 
близкой к режиму холостого хода: М с= 0 ,05  отн. ед. Как по­
казали исследования на ЭЦ ВМ  и на реальном двигателе, 
влияние фо на время торможения в большей степени сказы ­
вается при повышенных нагрузках на валу исполнительного 
двигателя и малых коэффициентах сигнала. Таким образом, 
при торможении исполнительных двигателей существует впол­
не определенная начальная фаза, при которой можно полу­
чить минимальные ударный мо.мент н время останова.
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КОСТЕНКО М В., ПЕРЕЛЬМАН Л. С., ШКАРИН Ю. П.

Волновые процессы и электрические помехи 
в многопроводных линиях высокого напряжения

м., «Энергия», 1973. 272 с. с ил.

Исследованию волновых параметров и волновых процессов 
в воздушных линиях высокого напряжения посвящено множе­
ство публикаций. Это объясняется .многочисленными практиче­
скими приложениями этих задач и значительными трудностя­
ми математического анализа волновых процессов в В,Л с уче­
том влияния конечной проводимости зе.мли. Однако до настоя­
щего времени не было монографии, в которой строго и систе­
матично были бы изложены основные вопросы теории и ме­
тодов расчета синусоидальных волновых процессов в ВЛ . Р е­
цензируемая книга в значительной степени восполнила этот 
пробел.

Книга написана авторами, которые в своих работах спе­
циализировались в основном в областях высокочастотной (ВЧ) 
связи по проводам В Л  и помех от короны. Это в определенной 
степени оказало влияние на текст книги. Однако изложенные 
в книге теория и методы расчета применимы к значительно 
более широкому кругу задач, решаемых в диапазоне частот 
от 5 гц д о  5 мгц.

В гл. I из.чожены основы распространения синусоидальных 
волн вдоль однородных многопроводных В Л , при этом исполь­
зуются уравнения М аксвелла, из решения которых выводятся 
матричные телеграфные уравнения В Л .

Изложены основные методы расчета параметров волновых 
каналов. Приводятся результаты расчетов волновых параме­
тров типовых В Л  с числом проводов до шести, даются упро­
щенные способы расчета модальных параметров, рассмотрена 
методика учета гололеда на проводах при расчете волновых 
параметров.

В гл. 2 анализируются матрицы симметричных и несимме­
тричных многополюсников, которые могут эквивалентировать 
участок реальной В Л . Описана система характеристических 
параметров многополюсников. Анализируются типичные случаи 
соединения многополюсников с одинаковым и разным числом 
полюсов, с помощью которых можно представить практически 
любую схему ВЧ тракта по В Л  от передатчика до приемника.

В гл. 3 описаны методы расчета различных типов матриц 
многополюсников, из которых состоит ВЧ тракт по В Л . Р аз­
работаны методы образования матриц ВЧ обхода подстанции 
с параллельным подходом ВЛ  и без него и матрицы ВЧ трак­
та с  изменением числа проводов В Л , входящих в тракт. Опи­
сан опыт применения ЭВМ  для расчета параметров ВЧ 
трактов.

В гл. 4 анализируются волновые параметры реальных ВЛ 
с систематическими неоднородностями. Даются строгие общие 
и конкретные методы решения этих задач. Значительное влия­
ние могут оказать изоляторы на затухание ВЧ трактов по 
проводящим тросам В Л . Исследуются резонансные частоты, 
определяемые длиной пролета, в области которых возможно 
резкое увеличение затухания и измерение волновых сопротив­
лений,

В гл. 5 изложены приближенные методы расчета параме­
тров ВЧ трактов по В Л , которые позволяют выполнять расче­
ты без применения ЭВМ  и, что очень важно, производить ана­
лиз частотных зависимостей параметров ВЧ трактов и выбор 
оптимальных схем присоединения к В Л  с неоднородностями, 
а также определять стабильность характеристик ВЧ трактов.

В гл. 6 разработана методика расчета ВЧ помех от коро­
ны каналам связи по В Л . Рассмотрены источники помех — 
импульсы стримерной короны на проводах. Проанализирован 
процесс генерации тока помех в проводах В Л  н приведены 
зависимости генерации помех от напряженности электрическо­
го поля па проводах и их радиусов. Д ается алгоритм расчета 
напряжения помех иа многополюснике сопротивления нагрузки 
для ВЛ  с транспозициями проводов и тросов.

В гл. 7 рассматриваются и критически оцениваются ме­
тоды экспериментального исследования волновых параметров 
В Л , в том числе новая методика измерений с помощью холо­
стого хода и короткого замыкания участка В Л . Приводятся 
результаты измерений ВЧ параметров ВЛ  и параметров ВЧ 
трактов на В Л напряжением 220— 750 кв.

Глава 8 посвящена методам анализа нестационарных про­
цессов на В Л . Указаны причины возникновения таких процес­
сов 11 кратко изложены математические методы анализа, а так­
же методы исследования с помощью физического моделиро­
вания.

В книге широко используется современный математиче­
ский аппарат и, в частности, теория матриц. Предложенные 
методы расчета волновых параметров В Л  и ВЧ трактов 
в основном ориентированы на использование современных 
ЭВМ.

Книга не свободна от недостатков: не всегда ощущается 
связь между главами, написанными отдельными авторами; 
в книге, к сожалению, много мелких опечаток.

Авторам следует продолжить работу над книгой и подго­
товить ее к выпуску вторым изданием. В новом издании книги 
рекомендуется расширить область приложений предлагаемых 
методов расчета. В частности, желательно осветить способы 
расчета волновых процессов на реальных В Л  в области про­
мышленной и звуковых частот, дополнить гл. 6  методом рас­
чета электромагнитного поля радиопомех от короны, дорабо­
тать гл. 8 до решения конкретных задач. Следовало бы даже 
в большей степени осветить вопросы использования ЭВМ, 
включив в текст книги блок-схемы программ и программы на 
алгоритмических языках основных методов расчета. Некоторые 
вопросы, рассмотренные в книге, которые представляют инте­
рес для узкого круга специалистов, в новом издании можно не 
дублировать.

Проф. СИ Д ЕЛЬН И К О В В. В.
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хроника

ГЕОРГИЙ Н ИКО ЛАЕВИЧ ПЕТРОВ
( К  75-летию со  дня  р о ж ден и я )

5 мая этого года исполнилось сем ь­
десят пять лет со дня рождения и 
50 лет научной и педагогической дея­
тельности Георгия Николаевича Петро­
ва, крупнейшего ученого в области элек­
тромашиностроения, заслуженного деяте­
ля науки и техники РСФ СР, лауреата 
Государственных премий, члена-коррес- 
пондента Академии наук СССР, доктора 
технических наук, профессора.

Научная я  педагогическая деятель­
ность Г. Н. Петрова началась в 1924 г. 
после окончания электротехнического фа­
культета Московского высшего техниче­
ского училища имени Н. Э. Баумана. 
Г. Н. Петров принимал активное участие 
в становлении и развитии московской 
школы электромашиностро'ителей, в ор­
ганизации М осковского ордена Ленина 
энергетического института, заместителем 
директора которого он работал в тече­
ние 12 лет. С именем Г. Н. Петрова свя­
зано создание электромеханического 
факультета МЭИ.

Много сил и энергии отдает Г. Н. 
Петров делу развития советской высшей 
школы, совершенствованию учебного 
процесса, методической и учебно-воспи­
тательной работы. Он неоднократно воз­
главлял и в настоящее время участвует 
в работе ряда комиссий М В ССО СССР.

Более 35 лет Г. Н. Петров заведует 
кафедрой электрических машин МЭИ — 
одной из крупнейших кафедр Советского 
Союза, подготовившей более тысячи 
инженеров-электромехаников. Воспитан­
ники кафедры работают в самых различ­
ных отраслях народного хозяйства, мно­
гие из них подготовили и защитили кан­
дидатские и докторские диссертации.

Много времени отдает Г. Н. Петров 
делу развития советской электротехниче­
ской науки. Являясь крупным теорети­
ком в области трансформаторостроения 
а электромашиностроения, он работает

над самыми различными научными про­
блемами в этих областях.

Большой популярностью в нашей 
стране и за рубежом пользуются учеб­
ники и учебные пособия, написанные 
Г. Н. Петровым и под его редакцией. 
К р и г и  г . Н. Петрова «Трансформаторы», 
«Электрические машины» отличаются 
широтой охвата и глубиной проработки 
рассматриваемых вопросов.

Большое внимание Г. Н. Петров 
уделяет также пропаганде достижений 
науки и техники. В течение многих лет 
он являлся редактором журнала «Элек­
тричество», председателем МПНТОЭиЭП 
и НТО МЭИ. В настоящее время 
Г. Н. Петров возглавляет журнал «Элек­

тротехника», является активным лекто­
ром общества «Знание» и факультета 
электромеханики Народного университе­
та научно-технического прогресса.

Г. Н. Петров внес весомый вклад 
в развитие советской энергетики и элек­
тротехнической промышленности, прини­
мал активное участие в разработке це­
лого ряда проблем, связанных с созда­
нием новых серий электрических машин 
и трансформаторов самых различных 
мощностей, электростанций и линий элек­
тропередачи.

За разработку мощных трансформа­
торов для выпрямительных установок 
в 1948 г. и за создание «  внедрение 
о производство трансформаторов тока 
с новой системой компенсации погреш­
ностей в 1962 г. Г. Н. Петров был д важ ­
ды удостоен Государственных премий.

Созданный Г. Н. Петровым научный 
коллектив кафедры электрических ма­
шин МЭИ проводит в настоящее время 
серьезные научные исследования по раз­
работке высоковольтных гидрогенерато­
ров, мощных и специальных трансфор­
маторов — стабилизаторов напряжений, 
электрических машин и микромашин ав­
томатических устройств.

Труды Г. Н. Петрова получили меж ­
дународное признание. Он является по­
четным доктором наук Политехнического 
института Будапешта и Высшей техни­
ческой школы Праги. Неоднократно 
Г. Н. Петров представлял Советский 
Союз на различных международных 
энергетических конгрессах и конферен­
циях.

Деятельность Г. Н. Петрова высоко 
оценена Советским правительством. Он 
награжден орденами Ленина, Трудового 
Красного Знамени, Красной Звезды, 
«Знак Почета» и медалями.

Груп па  товарищей и учеников
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 7, 1974 Х рони ка 9 3

КУКЕКО В ГЕОРГИЙ А Л ЕКСА Н Д РО ВИ Ч
(К  70-летию со  дня  р о ж ден и я )

2 марта 1974 г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения и 40 лет научно-вссле- 
довательокой и педагогической деятель­
ности профессора кафедры «Электриче­
ские аппараты» Ленинградского политех­
нического института Кукекова Георгия 
Александровича.

По окончании ЛПИ в 1935 г. он был 
оставлен в аспирантуре. В 1939 г. защи­
тил кандидатскую диссертацию и был 
утвержден в ученом звании доцента. 
С 1963 г. Г. А. Кукеков — профессор ка­
федры «Электрические аппараты».

В 1939 г. по ходатайству ученых 
ЛПИ было построено специальное зд а­
ние, в котором намечалось установить 
уникальное по тому времени оборудова­
ние для проведения научно-исследова­
тельских работ по передаче энергии вы­
соким напряжением на дальние расстоя­
ния от каскада Волжских станций 
в Москву — бюро куйбышевских работ 
(Б К Р ). Г. А. Кукеков был назначен на­
чальником Б К Р. В 1941 г. все работы 
были приостановлены, а Г. А. Кукеков 
направлен для работы в г. Барнаул.

За работу в годы Великой Отечест­
венной войны Г. А. Кукеков был на­
гражден орденом «Знак Почета» и ме­
далью «За доблестный труд в Великой 
Отечественной войне».

В 1945— 1946 гг. он работает на вос­
становлении разрушенной Дубровской 
ГЭС в Ленинграде, а с  1946 г. возвра­

щается к научно-исследовательской и 
преподавательской работе в ЛПИ, где 
весь свой опыт и энергию отдает делу 
подготовки высококвалифицированных 
инженерных и научных кадров.

Работы Г. А. Кукекова по исследо­
ванию дуги постоянного тока, по расчету

❖  +  ❖

газодинамических характеристик воз­
душных выключателей, по отключению 
цепей постоянного тока высокого напря­
жения явились ценным вкладом в энер­
гетику нашей страны.

Проводимые под его руководством 
на кафедре работы по исследованию на 
физических моделях процессов горения 
и гашения электрической дуги в потоке 
сжатого газа позволяют яснее понять 
сущность процессов, происходящих в вы­
соковольтных выключателях, и правиль­
нее подойти к выбору оптимальных гео­
метрических размеров и форм дугогаси- 
тслей выключателей переменного тока 
высокого напряжения.

Более 50 научных трудов Г. А. Ку­
кекова широко используются для подго­
товки инженерных и научных кадров, 
а вышедшая в 1970 г. монография «Вы ­
ключатели пере.менного тока высокого 
напряжения» является настольной кни­
гой ученых и инженеров, работающих 
в области электроаппаратостроения. 
Профессор Г. А. Кукеков ведет большую 
общественную работу. Он является чле­
ном методической комиссии Минвуза 
СССР, членом технических советов НПО 
«Электроаппарат» и НПО «Электро­
сила».

Ж елаем Георгию Александровичу 
новых успехов в научной и обществен­
ной деятельности.

Груп па  товарищей

ИГОРЬ ПЕТРОВИЧ КОПЫ ЛОВ
( К  50-летшо со  дня  ро ж ден и я )

В апреле 1974 г. исполнилось 50 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора Московского ордена 
Ленина энергетического института Игоря 
Петровича Копылова, крупного специа­
листа в области электромеханики.

После окончания Московского энер­
гетического института в 1952 г. И. П. Ко­
пылов начал педагогическую деятель­
ность на кафедре электрических машин. 
В 1955 г. он защитил кандидатскую 
диссертацию, а в 1961 г. был утвержден 
в звании доцента. В 1966 г. И. П. Копы­
лов успешно защитил докторскую дис­
сертацию, в 1968 г. утвержден в звании 
профессора.

Имя профессора И. П. Копылова 
хорошо известно широкой электротехни­
ческой общественности. В последние го­
ды им совместно с  работниками заводов 
создано свыше 20 опытных образцов 
различных электрических машин.

Основные направления научной дея­
тельности И. П. Копылова — исследова­
ние электромеханического преобразова­
ния энергии, разработка и внедрение 
преобразователей различных типов, ис­
следование динамических характеристик 
электрических машин, повышение на­

дежности и ускорение испытания элек­
трических машин. Эти вопросы отраже­
ны в 87 статьях и 5 монографиях. Ори-

+  +  ❖

гинальные разработки защищены 47 ав­
торскими свидетельствами. Им подготов­
лено большое количество инженерных 
работников для электротехнической про­
мышленности, под его руководством 
успешно защищены 20 кандидат­
ских диссертаций на актуальные темы.

И. П. Копылов является членом 
экспертной комиссии ВАК, председате­
лем секции вузов при Центральном Со­
вете ВО И Р, членом ряда ученых советов.

И. П. Копылов — участник Великой 
Отечественной войны — награжден орде­
ном Красной Звезды и медалями.

За активную работу по научно-тех­
нической пропаганде он награжден ме­
далями СССР, знаком «Отличник Мини­
стерства энергетики и электрификации 
СССР», знаком «50 лет ГО ЭЛ РО », гра­
мотами общества «Знание» и Министер­
ства электротехнической промышленно­
сти СССР.

Поздравляем Игоря Петровича с 
50-летием и желаем ему здоровья и 
дальнейших успехов в его плодотворной 
научной и исследовательской деятель­
ности.

\
Группа товарищей
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РЕФ ЕРАТЫ  П У Б Л И К У ЕМ Ы Х  СТАТЕЙ

У Д К  [621.315.1:621.316.72].016.351
С тати ческая устойчивость электропередач с регулируемым стати- 
ческим И РМ  на генераторном конце. Ж у к о в  Л . А ., С т  е б-
л е в В . Л. — «Э лектричество», 1974, № 7.
Н а основании уравнений м алы х колебаний анализирую тся у сло­

вия статической устойчивости электропередачи, в начале которой у ст а ­
новлен статический регулируемый И РМ . П оказан о, что при отсутствии 
А Р В на ген ераторах передаю щ ей станции и при соответствую щ ем вы ­
боре закон а регулирования и коэффициентов усиления системы регу­
лирования И РМ  предел устойчивости м ож ет приблизиться к пределу 
статической характеристики мощ ности, построенной при постоянстве 
напряж ения в точке включения И РМ . П риведены результаты  экслери- 
ментальны х исследований на динамической модели, подтвердивш их 
принципиальную возм ож н ость перенесения регулирования с генерато­
ров на стати чески е И РМ . и достиж ен ия такого ж е  предела мощности, 
что и прн применении на ген ераторах А Р В  сильного действия. Библ. 3.

У Д К  621.311:62-52
М етод повыш ения точности информации об изменении активной 
мощности в за д а ч а х  управления реж имами энергосистем. 
И л ь и н  В.  Д. .  К у р о в  Б . Н . — «Э лектричество», 1974, № 7. 
П редлож ен метод повыш ения точно'сти информации об изменении 

активной мощности во времени, используемой при решении на Ц ВМ  
зад а ч  управления реж имами энергосистем. М етод основан на опти­
мальной кусочно-постоянной аппроксимации. П оказан о , что для реали­
зации оптимальной аппроксимации необходимо и спользовать замеры  
электроэнергии. П олучены вы раж ен и я дл я  оценки ошибок неоптималь­
ной аппроксимации с учетом погреш ностей измерений. Приведены 
р езультаты , количественно характеризую щ ие преимущ ество предло­
женного м етода. Би бл. 9.

У Д К  621.311.4.001.24.019.3
Определение расчетны х нагрузок элем ентов систем  электроснаб­
жения с  учетом п оказателей  их функциональной надеж ности. 

Ф о к и н  Ю.  А. ,  М у н а с и н х а  Д . — «Э лектричество», 1974, № 7.
П редл агается методика оценки п оказателей  функциональной н а­

деж ности элем ентов систем электроснабж ения (кабельны х линий и 
силовы х трансф орматоров 6— 10/0,36 к в ) ,  обусловленных их нагрузочной 
способностью . П олучены зависим ости интенсивности отказов этих эл е­
ментов от вероятностны х характери стик н выбранных расчетных зн а­
чений н агрузок. И зл агается  метод определения расчетны х значений 
н агрузок, обеспечиваю щ их задан н ую  н адеж ность и соответствую щ их 
минимуму приведенных затр ат . Би бл. 7.

У Д К  621.359.48.015.532
Распределение концентраций Пыли в lio jie коронного р азр яда 
электроф ильтра. Е р м и л о в  И. В . — «Э лектричество», 1974, № 7. 
Н а основе общих уравнений процесса осаж ден ия пыли в поле 

коронного разр яда электроф ильтра получены критерии подобия, опре­
деляю щ ие распределение концентраций и степень очистки г а за  в ап па­
рате.

Экспериментальны е исследования распределения концентраций по­
казал и , что при изменении критерия подобия WqIvq в диапазоне 
Q,09h-0,95 профили концентраций не являю тся равномерными. У стан ов­
лено, что уравнение Дейча справедливо при величинах критерия подо­
бия tt^o/ '̂o<0,'I. Би бл. 11.

У Д К  621.316.993
Зависим ость допустимого сопротивления зазем л и тел я от удельного 
сопротивления зем ли . Я к о б с  А.  И. ,  Р а т и  е р  М . П. — «Э лек­
тричество», 1974, № 7.
О боснована, получена и и сследован а зави сим ость допустимого 

сопротивления зазем ляю щ и х устройств трансф орматорных подстанций 
с большими токами зам ы кани я на зем лю  от эквивалентного удельного 
сопротивления земли при неизменном уровне электробезопасности 
(соответствую щ ем некоторому базовом у значению эквивалентного 
удельного сопротивления зем л и ). П оказан о , что введение в качестве 
нормы линейной зависим ости допустимого сопротивления заземлнте.чя 
от эквивалентного удельного сопротивления земли приводит при зад ан - 
ном уровне элсктробсзопасиости к значительной экономии кап и таль­
ных затр ат. Библ. 2.

У Д К  621.372.001.24
Б азовы е характеристики линейных систем  с  периодически изменяе­
мой структурой. Ш а т а л о в  Л. С. — «Э лектричество», 1974. № 7. 
Р ассм атри ваю тся линейные дискретные си стем ы , имеющие на 

протяжении рабочей зоны ключа замкнутую  структуру и во время 
паузы  — разомкнутую . П редл агается метод расчета реакции, учиты­
вающий в аналитической матричной форме условия «обмена н ачаль­
ными — конечными значениями» при одновременном поступлении экс- 
потенциального входного воздей стви я. Р азви в ается  м ето д  Я-преобра- 
зования для пересчета реакции па экспоненциальную функцию в реак­
цию на любой си гн ал, генерируемый стационарным линейным филь­
тром. Д ан ы  примеры расчета. Би бл. 6.

У Д К  621.316.1:621.372.542.3
Резонансны е фильтры в электрических сетя х . Ж  е ж  е л е и-
к о  и .  В . — «Э лектричество», 1974, № 7.
И злож ен ы  сУсновные вопросы теории резонансны х фильтров в эл ек­

трических сетях. В  частности, особое внимание уделено определению 
п араметров фильтра, а именно выбору мощности батареи конденсато­
ров, и сходя из ограничений по напряж ению  и по току ; определению 
возм ож ны х отклонений от значений сопротивления при идеальной 
резонансной настройке фильтра на частоте резонанса и нерезонансных 
частотах в зависимо'сти от технологических отклонений индуктивности 
и ем кости фильтра от их номинальных значений; изучению влияния 
этих отклонений на эффективность работы фильтра. Р ассм атри вается 
влияние резонансны х фильтров на частотны е характеристики электри­
ческих сетей и вопросы их параллельной работы . Сделаны практиче­
ские рекомендацни по применению резонансны х фильтров в системах 
электросн абж ен ия промыш ленных предприятий. Би бл. 3.

У Д К  621.316.92'5:6121.314.263
Определение тока и напряж ения на вы ходе ферромагнитного пре­
обр азо вателя тока в установивш емся и переходном реж им ах. 
Б у р н а ш е в  А.  Н. ,  Л и с е ц к н й  I I .  Б. ,  К и р  д я  к и н  А.  А. ,  
Е р ш о в  Ю. А. — «Э лектричество», 1974, № 7.
Д л я  усоверш енствования защ и т некоторых элем ентов электриче­

ской систем ы  предлож ено использовать ферромагнитные преобразо­
ватели тока (Ф П Т) и н апряж ения. Защ итные устройства на ФП отли­
чаю тся повышенной чувствительностью , улучшенной отстройкой от 
переходных токов н еб алан са, повышенной н адеж ностью , а так ж е мень­
шим временем действия.

Д л я определения мгновенных значений тока нагрузки ферромаг­
нитного преобразователя тока в установивш ем ся и переходном реж и ­
м ах предлож ено использовать 'С некоторыми допущениями аппарат 
м етода точечных преобразований. П риведены результаты  расчета цепи 
Ф П Т — н агрузка в установи вш ем ся и переходном реж и м ах при сим­
метричном и несимметричном повреж дени ях. Сравнение результатов 
эксперимента и расчета п оказы вает  их достаточно бли зкое совпадение. 
М етодику предлож ено и спользовать для ан али за поведения релейных 
защ и тн ы х устройств, подключенных к вы ходу Ф П Т, прн лю бы х видах 
повреж дения в первичной сети . Р асч ет  удобно производить на Ц ВМ , 
т ак  как  для больш инства операций имею тся стандартны е программы. 
Библ. 8.

У Д К  021.316.925.2:519.21.001.24
Вероятностный подход к оценке технического соверш енства и 
расчету характери стик устройств релейной защ иты . Я к о б  Д . — 
«Э лектричество», 1974, № 7.
Р ассм атр и ваю тся основные вопросы вероятностной характеристики 

условий функционирования устройств релейной защ иты  (У Р З ). П риво­
д ятся  вероятностны е п оказател и  технического несоверш енства функцио­
нирования У Р З  и анализируется способ вероятностной оптимизации 
характеристики срабаты ван и я релейной защ и ты . При этом у к азы ­
вается  на н еобходим ость учи ты вать зави сим ость ущ ербов от хар акте­
ристики ср аб аты ван и я защ и ты . П риводятся выраж ения для н ахож де­
ния характеристики срабаты вани я У Р З  по заданны м п оказателям  тех ­
нического н есоверш ен ства. И зл агаю тся  преимущ ества и трудности 
практического применения вероятностного принципа расчета У Р З  и 
у казы вается  на о бл асть возм ож ного его использования. Библ. 9.

У ДК 621.319.4.001.24:537.226.8.090
Р асчет термокомпенсированных си стем  конденсаторов. Т  а р е-
е в Б . М . — «Электричество», 1974, № 7.
Вы ведены  формулы для расчета значений емкостей единичных 

конденсаторов по заданны м значениям результирующ ей емкости си­
стемы этих конденсаторов (как  для случая параллельного, так  и для 
случая последовательного соединения этих конденсаторов) и значениям 
температурных коэффициентов емкости единичных конденсаторов. Н ай­
дены условия, при которых си стем а конденсаторов является  термо­
компенсированной, т. е. результирую щ ая ем кость системы  не зави сит 
от температуры в некотором диапазоне изменения температуры. Даны 
анализ полученных закономерностей и их граф ическая интерпретация. 
Библ. 3.

У ДК 621.314.572.001.24
М етод расчета автономных инверторов, работаю щ их в реж име пре­
рывистого тока . Г е л ь м а н  М . В . — «Э лектричество», 1974, № 7. 
И злож ен метод расчета, основанный на применении и развитии 

точечных методов. Инвертор п р едставляется  линейной частью  и д ву ­
сторонним управляем ы м клю чом. Н апряж ение или ток на входе ли ­
нейной части оты скивается в виде ряда Фурье, коэффициенты которого 
определяю тся методом п оследовательн ы х приближений по введенным 
условиям правильности реш ения. М етод обеспечивает достаточно точ­
ный расчет установивш ихся режимов прн линейной нагрузке произ­
вольной слож ности для лю бы х схем инверторов, работаю щ их в режиме 
прерывистого тока, по единой программе. Ц елесообразен при расчете 
схем со сложной нагрузкой при сравнении инверторов, выполненных 
по разным схем ам , при работе с большими п аузам и. Библ. 10.

У Д К  62-83:621.771.001.24
М етод р асчета энергетических показателей  вентильны х электро­
приводов м оталок полосовы х прокатных стан о в. А л ь ш и ц  В.  М. ,  
З е л е н ц о в  В . И . — «Э лектричество», 1974, № 7.
Разработанны й метод базируется на принятии гиперболического 

закона изменения коэффициента сдви га вентильного преобразователя 
в функции радиуса рулона при регулировании н атяж ения изменением 
напряжения п реобразователя. П оказан о , что использование такого 
приближения позволяет сущ ественно повысить точность вычисления 
энергетических п оказател ей  вентильных приводов м оталок по сравн е­
нию с известным методом, н е учитывающ им омического и ком м у та­
ционного падений напряж ения в силовой цепи. Библ. 4.

У Д К  621.314.21.027.3.045.12.011.4.001.24
Р асчет продольной емкости катуш ечных обмоток вы соковольтны х 
трансф орматоров Д з е р ж и н с к и й  А. ,  Д у д е к  В. ,  Л о х а -  
н и н  А. К ., П о г о  с т и  н Б .  М . — «Э лектричество», 1974, К» 7. 
Описан подход к  определению продольной емкости катуш ки обм от­

ки трансф орматора. Вы веден ы  вы раж ен ия дл я  расчета продольной 
емкости катуш ек обычной и переплетенной обмоток, причем в в ы р а ж е ­
нии для переплетенной обмотки уточнено влияние емкости м еж ду к а ­
туш ками. И злож ен  принцип р асчета на Ц В М  продольной ем кости без 
использования зам кн уты х формул, применимого при наличии неодно­
родностей (осевы х кан алов, нецелого числа витков) в  катуш ке. Би бл. 9.
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У Д К  621.313.322.045.2
Расчет катуш ки возбуж ден ия с охлаж даю щ им и ребрами на макси­
мальное значение н. с. с  учетом распределения температур. Б е р ­
т и н о в  А. И. .  М и р о н о в  О.  М. .  Б а з а р о в  В.  И. .  И в а ­
н о в  В . Ф — «Э лектричество», 1974. № 7.
П редставлен а методика электромагнитного расчета катуш ек в о з­

буж дения с  внутренними охлаж даю щ им и  ребрами синхронных ген ера­
торов с  учетом теплового состояния элем ентов. Д ан ы  зависим ости, 
позволяю щ ие р ассчи ты вать толщ ину внутренних охл аж д аю щ и х ребер 
и их количество для получения максимального значения и. с. При этом 
нагрев катуш ки учи ты вается исходя из решения квазидвум ерноб с о ­
пряженной задачи  теплопроводимости для катуш ки с  ребром.

П редставлен о  точное решение сопряженной задачи  теплопроводи- 
мости для у казан н ы х элем ен тов. П роведена количественная оценка 
применимости в инженерной практике приближенного решения задачи 
о расчете максим альн ого -превышения температуры. Би бл. 4.

У Д К  621.365.2.001.24
О пределение электрических параметров дуговой сталеплавильной 
печи из опы та полного короткого зам ы кан и я. Т р е й в а с В . Г. — 
«Э лектри чество». 197’4. № 7.
В статье рассм атр и вается  электри ческая трехф азн ая расчетная сх е ­

ма дуговой сталеплавильной печи. П оказан о , что значение линейных 
напряж ений, модулей токов, полной активной и реактивной мощности 
достаточно для определения всех  парам етров схемы .

П олученное решение п озволяет определить параметры  произволь­
ной трехф азной линейной электрической цепи с нулевой общей точкой.

П риведены примеры расчета активного и реактивного сопротивле­
ний в ф азах  конкретной электропечной установки при различны х с т у ­
пенях напряж ений трансф орм атора. Библ. 3.

У Д К  538.31.1:621.3.012.8
«Э лектрическая» и «м агнитная» схемы  электромагнитной цепи. 
Л и п м а н  А. А. — «Э лектричество», ,1974, № 7.
Р ассм атр и вается  описание электромагнитной цепи, основанное на 

представлении ее в виде электрической н магнитной многополюсной 
п одсхем , связан н ы х м еж ду  собой оператором электромагнитной связи , 
функция которого экви валентна функции многополюсного гиратора. 
Д аю тся  общ ие формулы приведения электромагнитной цепи к ее эл ек ­
трической и магнитной схем ам  зам ещ ения. П пиводятся примеры, когда 
магнитные схем ы  зам ещ ен и я электромагнитной цепи являю тся су щ е­
ственно более простыми по сравнению с электрическими. Би бл. 3.

У Д К  621.313.33.001.24
Эквивалентность обобщ енного м етода симметричных составляю щ их 
и м етода вращ аю щ и хся полей при исследовании трехф азных не­
симметричных асинхронных маш ин. П о п о в а  М. ,  Д и н о в  В . — 
«Э лектричество». 1974, № 7.
Р ассм атр и вается  сам ы й общий случай трехфазной асинхронной 

машины с пространственно несимметричной обмоткой. В ы во дятся  ее 
уравнения с  и спользованием обобщ енного м етода симметричных со став­
ляю щ их. П риводятся т а к ж е  уравнения пространственно несимметричной 
маш ины, полученные методом вращ аю щ ихся полей.

Д о к азы в ается , что уравнения, полученные двум я методами, экви ­
валентны , из чего сл еду ет  вы вод, что обобщенный м етод симметрич­
ных составляю щ и х прибли ж ается к мето,ту вращ аю щ ихся полей по 
своей универсальности. Би бл . 5.

У Д К  824.313.322-81.017.72
Опыт низкотемпературного охлаж ден и я турбогенератора. К У т а-
т е л а д з е  С.  С. ,  Р о м а н о в  В . В . — «Э лектричество», 1974, № 7. 
Описаны р езу льтаты  исследования опытного турбогенератора, 

снабж енного системой искусственного испарительного охлаж ден ия 
обмоток и стали  до умеренных отрицательны х температур при ис­
пользовании фреоновой компрессорной холодильной маш ины. Библ. 3.

У Д К  621.316.542.027.3.001.24
Р асчет перегрузочной способности вы соковольтны х вы клю чателей.
Ф о м и н ы х  Ю.  А. ,  Н а р о ж н ы й  В . Б . — «Э лектричество», 1974. 

№ 7.
П риводятся данны е по перегрузочной способности наиболее р ас­

пространенных типов м алом аслян ы х вы клю чателей типов ВМ Г-133, 
ВМ Г-10 и ВМ П -10, а т а к ж е  некоторых шкафов типа К РУ-2-10. Дан 
расчет кратковременной и длительной перегрузочной способности выше 
перечисленных электрических аппаратов. Би бл. 5.

УДК 621.315.23
Метод определения параметров цепи «подземный провод — зеМлЯ».
К а^л ю ж  и ы й В . ф ., Л  и ф ш и ц М . Ю. — «Электричество», 1974,

П риводится .метод расчета параметров цепи «подземный п р о в о д - 
зем ля» для широкого спектра частот, позволяющ ий определить струк­
туру ПОЛЯ в зем ле и найти «центр тяж ести» обратного земляного 
провода. Библ. 9.

УДК S21.314.2
Тиристорные преобразователи с  активным колебательны м конту­
ром коммутации. Ф е д о с о в  А. И . — «Э лектричество», 1974. А'9 7. 
Анализируются тиристорные преобразователи  с  активным ко леб а­

тельным контуром коммутации, в которых используется принцип ком ­
мутации, основанный на том, что гаш ение тиристоров можно произ­
водить не только током разряда или п ерезаряда предварительно з а ­
ряженного конденсатора, но и током зар я д а конденсатора при нулевом 
начальном значении напряж ения на нем. Такой контур готов к комму­
тации. когда напряж ение на конденсаторе равно нулю. Контур обла­
дает  мгновенной готовностью  к коммутации. Тиристорные п реобразо­
ватели с этим контуром имеют улучш енные частотные свойства и 
отличаю тся простотой. Библ. 2.

УДК 62-83:621.771
Рекомендации по проектированию электроприводов прокатных ст а ­
нов с  синхронными дви гателям и . В е й н г е р  А. М ., С е ­
р ы й  И. М ., Я н к о - Т р и «  и ц к и й А. «Э лектричество», 1974, 
№ 7.
Д аю тся уточненные рекомендации по учету динамики синхронных 

двигателей при проектировании электроприводов таких прокатных ст а ­
нов, как блюминги, слябинги, трубопрокатные и т. д. В частности, 
рассмотрены вопросы выбора мощности из условий нагрева и динами­
ческой устойчивости синхронных двигателей с учетом их электром еха­
нических переходных процессов и Л Р В . Библ. 19.

У Д К  62I.316.1.00I.24
Способ эквивалентирования электрической сети . К а я л о в  Г.  М. ,  
М о л о д ц о в  в . с .  — «Э лектричество», 1974, № 7.
П редлож ен новый метод построения дл я  заданной слож ной сети 

эквивалентной ей сети с меньшим числом узло в. При этом дости ­
гается коренное упрощение расчетов (вручную или на Ц ВМ ) б лаго ­
даря сведению разы скивания эквивалентной сети к определению матри­
цы ее узловы х сопротивлений. И спользование Ц ВМ  требует при дан ­
ном методе одних лишь стандартны х программ обращ ения и умно­
жения матриц. Библ. 2.

У ДК 621.3.047.3:669.14.018.583-122.4
Зависимость потерь на перемагничивание в горячекатаной электро­
технической стали  от частоты  переменного тока. Д р у ж и ­
н и н  В.  В. .  В е к с л е р  А.  3. ,  К у р е п п ы х  Л . К .— «Электриче­
ст в о » . 1974, № 7.
П редставлены  результаты  экспериментальных исследований горяче­

катаной стали с толщиной листа '0,1; 0,2 и 0,35 мм  при повыш енных 
частотах. П оказан о влияние на потери частоты  переменного тока, 
вы званного штамповкой колец наклепа п амплитуды индукции. 
Библ. 8.

У Д К  62-187.4:621.3.044
О форме полюсных наконечников прецизионных магнитов. Д  е-
к а б р у н  Л.  Л. ,  К и л ь я н о в  Ю. И . — «Э лектри ч ество», 1974,
№ 7.
Получение магнитных полей высокой точности (высокой однород­

ности и стабильности) потребовало сущ ественного пересмотра принци­
пов конструирования магнитов и технологии изготовления отдельных 
их узлов. В статье рассм атри вается один из многих, возникших в про­
цессе этой работы вопросов — вопрос о форме полю сны х наконечников 
прецезионных магнитов. Би бл. 2.
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