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Создаваемые в энергетике автоматизированные 
системы диспетчерского управления предъявляют 
новые требования к количеству и качеству инфор­
мации о режимах работы энергосистем и энерго­
объединений. Структурный состав, объем и целесо­
образные способы передачи информации определя­
ются принятой территориально-временной иерархией 
диспетчерского управления, структурой и составом 
используемых технических средств, применяемыми 
алгоритмами и программами, а также периодично­
стью и допустимым временем решения отдельных 
задач управления режимами работы энергосистем.

Существующая система диспетчерского управ­
ления представляет собой сложную иерархическую 
структуру с больщим числом звеньев;

Центральное диспетчерское управление Единой 
энергосистемы  — Ц Д У ЕЭС СССР;

территориальные объединенные диспетчерские 
управления объединенных энергосистем — ОДУ 
ОЭС;

диспетчерские пункты энергосистем — ДП  ЭС; 
дежурные инженеры электростанций и диспет­

черы сетевых предприятий.
Поэтому автоматизированная система диспет­

черского управления Единой энергосистемы (АСДУ 
ЕЭС СССР) создается как иерархическая много­
уровневая система, в составе которой предусматри­
вается организация:

Главного вычислительного центра Ц Д У ЕЭС 
СССР;

зональных вычислительных центров при ОДУ 
ОЭС;

вычислительных центров энергосистем; 
автоматизированных систем управления элек­

тростанциями и районами электрических сетей.
Задачи диспетчерского управления могут быть 

разделены на следующие основные группы:
контроль текущего режима и ретроспективный 

анализ развития аварий;
©  «Электричество», 1974

оперативное прогнозирование и оптимизация 
предстоящих режимов;

управление нормальными режимами и, в первую 
очередь, регулирование частоты и перетоков актив­
ной мощности;

управление переходными и аварийными режима­
ми энергосистем.

В отличие от двух первых групп диспетчерских 
задач, рещение которых осуществляется с обяза­
тельным участием человека-диспетчера (автомати­
зированное управление), эффективное управление 
нормальными и особенно переходными и аварий­
ными режимами энергосистем возможно только 
с помощью автоматических систем.

По мере создания и соверщенствования АСДУ 
будет осуществляться переход к автоматическому 
управлению режимами энергосистем с помощью 
ЦВМ . В первую очередь цифровое управление бу­
дет внедряться в централизованной системе авто­
матического регулирования частоты и ограничения 
перетоков активной мощности (АРЧМ ), что позво­
лит оптимизировать и автоматически корректиро­
вать уставки и основные ограничения по условиям 
надежности и экономичности режимов.

В работе рассматриваются вопросы организа­
ции сбора и передачи телесигнализаций (ТС) со­
стояния коммутационной аппаратуры и телеизме­
рений (ТИ) текущих значений параметров режима, 
необходимых для рещения задач автоматизирован­
ного управления режимами энергосистем и авто­
матического регулирования частоты и перетоков 
активной мощности.

Опыт эксплуатации в энергетике различных 
устройств и систем телемеханики показывает, что 
наиболее эффективными в отнощении количества 
используемых каналов связи, информационной ем­
кости, а также точности и достоверности передавае­
мой информации являются многоканальные кодо­
импульсные устройства телемеханики, из которых
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наибольшее распространение в энергетике в настоя­
щее время получили устройства типа «МКТ» и 
«Стимул». Многоканальные кодо-импульсные 
устройства телемеханики принципиально обеспечи­
вают два основных режима передачи информации: 
циклический и спорадический. Наиболее просто 
реализуется спорадическая передача ТС.

Так, например, система телемеханики «Стимул» 
обеспечивает при наличии обратного (служебного) 
канала связи спорадическую передачу ТС. В  этом 
режиме нормально осуществляется циклическая 
передача только ТИ. Передача ТС начинается по 
вызову с диспетчерского пункта или в случае по­
явления изменений в ранее переданной информации 
о состоянии двухпозиционных объектов. При этом 
после завершения передачи текущей посылки ТИ 
передатчик выдает посылку ТС и продолжает ци­
клическую передачу ТС и ТИ до тех пор, пока по 
обратному каналу связи не придет сигнал-квитан­
ция о правильном приеме ТС или не будет снят 
запрос на их передачу. Тогда происходит возврат 
к циклической передаче одних ТИ. Поэтому в спо­
радическом режиме цикл обновления телеипфор- 
мации изменяется в пределах от Т'  ̂ до Г"о, где 
Г'о —  цикл обновления при передаче одних ТИ, 
а Г"о — при передаче ТИ и ТС.

Состав и объем ТС, передаваемых с энергообъ­
ектов на разные уровни управления, определяются 
принятой иерархической структурой диспетчерского 
управления. С энергообъектов, находящихся в опе­
ративном управлении диспетчера, необходимо пере­
давать информацию о положении всей коммутаци­
онной аппаратуры. С энергообъектов, находящихся 
в оперативном ведении диспетчера, а также с объ­
ектов, необходимых для формирования полной ин­
формационной модели энергосистемы и ее связей 
с другими системами, достаточно передавать толь­
ко обобщенную телеинформацию, позволяющую 
оценить итоговое состояние основного оборудования 
без конкретизации схемы соединений.

Получение таких «обобщенных» ТС может осу­
ществляться с помощью простейших логических де­
шифраторов, на вход которых подаются сигналы 
состояния всей коммутационной аппаратуры (вы­
ключателей, разъединителей и т. п.), а на выходе 
образуются сигналы, обеспечивающие определение 
состояния основного оборудования энергообъекта 
(включенное или отключенное состояние отходящих 
линий электропередачи, трансформаторов связи 
и т. п.). Если один и тот ж е  энергообъект нахо­
дится в оперативном управлении диспетчера низ­
шего уровня управления и в то ж е  время является 
объектом оперативного ведения диспетчера высшего 
уровня, то наиболее целесообразной представляется 
передача состава ТС на Д П  низшего уровня управ­
ления, где должно осуществляться формирование 
«обобщенных» ТС и их передача на Д П  высшего 
уровня.

Целесообразная достоверность, точность, ско­
рость и надежность передачи телеизмерений (ТИ) 
определяются целым рядом показателей, среди ко­
торых особенно важными являются характер фор­
мирования, закон изменения во времени и значи­
мость каждого телеизмеряемого параметра, опре­
деляемая его ролью в процессе управления.

Применение кодо-импульсных устройств для 
циклической передачи ТИ связано с необходимо­
стью квантования сигнала измеряемой величины по 
уровню и времени. Это приводит к появлению по­
грешности, которая может быть оценена как сумма 
ошибок квантования по уровню (статическая ошиб­
ка) и дискретизации по времени (динамическая 
ошибка). В соответствии с [Л. 1] для наиболее 
часто применяемой ступенчатой интерполяции 
в случае несинхронного автоматического обраще­
ния к воспроизводимой информации при вводе ее 
в память Ц ВМ  суммарная среднеквадратичная 
ошибка, отнесенная к максимально возможному 
диапазону изменения телеизмеряемого параметра, 
равна:

Д-Що

К о  (-с) dx (1)

где р, — число квантов используемого аналого-циф­
рового преобразователя (А Ц П ); — дисперсия 
телеизмеряемого параметра; Дх — шкала измерения, 
определяемая максимально возможным диапазоном 
изменения телеизмеряемого параметра; Го — цикл 
обновления телеинформации; — время передачи 
одного телеизмерения по каналу связи; /Со(т) — 
нормированная автокорреляционная функция теле­
измеряемого параметра.

Для каждого кодо-импульсного устройства теле­
механики среднеквадратичная ошибка квантования 
по уровню постоянна и зависит только от приме­
няемого кода и числа информационных разрядов, 
используемых для передачи одного телеизмерения. 
Поэтому при заданном значении и выбранном
типе устройств телемеханики целесообразный цикл 
обновления определяется динамической составляю­
щей суммарной ошибки, которая, как это видно из 
уравнения (1), зависит от статистических харак­
теристик телеизмеряемых параметров.

Если все параметры передаются с равным ци­
клом обновления, то требуемая скорость передачи 
ТИ по каналу связи

V  =  ^ { n  +  d ) r J ,
— I
Omin>

где у  — коэффициент избыточности, определяемый 
наличием специальных служебных слов (сообще­
ний), обеспечивающих разделение отдельных ци­
клов и синхронизацию передающего и приемного 
полукомплектов устройства телемеханики; п — чис­
ло информационных разрядов слова, используемого 
для передачи одного телеизмерения; d  — число 
вспомогательных (защитных) разрядов слова; Го — 
число параметров, передаваемых устройством те­
лемеханики; Гошш — наименьший для всех переда­
ваемых параметров цикл обновления.

При этом параметры, расчетные циклы обновле­
ния которых превышают Готт, будут передаваться 
с избыточностью.

В отличие, от циклической передачи в споради­
ческом режиме каждый последующий отсчет зна­
чения параметра должен осуществляться всякий 
раз, когда:

I л: ( ( )  X ( ^ г )  I ^  I Й'к I m a x ,
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где x { t ) — текущее значение телеизмеряемого па­
раметра; х ^ г ) — значение параметра, переданное 
в последнем отсчете; |бк|тах — абсолютное значе­
ние максимально допустимой ошибки квантования 
параметра по уровню.

При этом максимальное значение динамической 
ошибки

I би I т а х ^  2 | i6it I max-

Однако техническая реализация спорадической 
передачи ТИ в настоящее время затруднительна, 
так как на передающей и приемной сторонах в этом 
случае должны иметься устройства с развитой про­
граммной логикой, близкие по своим возможностям 
к процессору ЦВМ . Поэтому на данном этапе целе­
сообразной представляется передача ТИ с пере­
менным периодом дискретизации, когда цикл об­
новления каждого из параметров определяется по 
его наиболее стабильным статистическим характе­
ристикам. Статистическая обработка таких пара­
метров режима, как активная мощность электро­
станций, уровни напряжения контролируемых узлов 
и перетоки активной мощности по межсистемным 
связям, показала, что они могут быть отнесены 
к случайным процессам, для которых условие ста­
ционарности [Л. 2] выполняется только для авто­
корреляционной функции.

Вычисление статистических характеристик ука­
занных выше параметров производилось по их чис­
ленным значениям в фиксированные моменты вре­
мени, отстоящие друг от друга на одну и ту ж е 
величину (А/=1 мин. Численные значения парамет­
ров образовывали матрицу исходных данных раз­
мерностью р  на у, столбцевые элементы которой 
соответствовали одинаковым временным сечениям 
каждой из р  рассмотренных реализаций, а строч­
ные — q последовательным значениям одной реали­
зации. При этом в качестве реализаций рассматри­
вались графики изменения параметров в течение 
одного и того ж е часа для нескольких рабочих су­
ток (со вторника на пятницу). Внутри каждых су­
ток выбирались часовые интервалы с наибольшей 
изменчивостью параметров. Таким образом, размер­
ность матриц исходных данных составляла 4 X 6 0 .

Математическое ожидание параметра в каждый 
момент времени t, определялось выражением

Для любых двух сечений случайного процесса, 
отстоящих друг от друга на время x =  tj— значе­
ние автокорреляционной функции в соответствии 
с [Л. 3] определялось выражением

р

К  (И  to) =  ^  [хи -  М«-] [х л  -  Mxi\.
/=1

Перебором всех возможных сочетаний i. и / 
определялась квадратная матрица значений авто­
корреляционной функции К  Ии tj) ,  симметричная 
относительно главной диагонали. Значения авто­
корреляционной функции К  (я) для каждого из рас­
смотренных параметров определялись усреднением 
соответствующих одинаковым значениям х элемен-

Нормированные автокорреляционные функции.
/ — перетоков активной мощности по меж систем ны м  связя м , а так ж е 
активной мощности электростанций, осущ ествляю щ их автом атическое 
регулирование частоты  и перетоков активной мощности (А Р Ч М ); 2 — 
напряжения в контролируемых у зл а х  сети и активной мощности эл ек ­

тростанций, не участвую щ их в АРЧМ .

тов матрицы K {t i ,  tj), расположенных вдоль глав­
ной диагонали [Л. 3]. Полученные нормированные 
автокорреляционные функции (рисунок) достаточно 
хорошо аппроксимируются экспоненциальными 
функциями

где Т — постоянная времени.
Корреляционная функция вида е  ̂ при z c  1 мо­

жет быть представлена первыми двумя членами 
разложения ее в ряд

Тогда уравнение (1) может быть записано в виде
!,2 1 I Dx Тс 2/],

=  -------

откуда следует, что

Т с Л - 2 ^  =  -
1

(2)
Dx V S >2К

В большинстве современных кодо-импульсных 
устройств телемеханики используются АПП с чис­
лом квантов ц ~ 2 0 0 .  Для случая, когда суммарная 
среднеквадратичная ошибка 5 j, = 0 ,0 1  на основа­
нии результатов описанной выше статистической 
обработки по уравнению (2) были проведены вы­
числения, результаты которых приведены в табл. 1.

Для передачи информации с переменными цик­
лами обновления в многоканальных кодо-импульс­
ных устройствах телемеханики целесообразно ис­
пользовать схемы многоступенчатой коммутации 
[Л. 4 ] ,  в которых к основному коммутатору под­
ключаются дополнительные, так называемые суб­
коммутаторы. Основной коммутатор осуществляет 
опрос параметров, имеющих наименьший расчетный 
цикл обновления, и формирует обращения к суб­
коммутаторам, которые в свою очередь опрашивают 
параметры с циклом обновления, отличным от ми­
нимального. При каждом обращении основного 
коммутатора к субкоммутатору последний осущест­
вляет опрос одного из закрепленных за ним пара­
метров. Если емкость коммутатора обозначить через 
So, то время передачи одного телеизмерения по к а ­
налу связи

О m in

YSo (3)
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Т абл и ц а 1

Наименование параметра

Статистические
показатели

О . е .

Т,
с.'К

7'о-Ь2/ . с.АГ

Перетоки мощности по меж системным ли- 10 3J0 2 ,9
ииям

Активная мощность станций, участвующих 11 3)0 3 ,5
в АРЧМ

Активная мощность станций, не участвую- 13 600 9 ,9
щих в АРЧМ

Напряжение в контролируемых у злах 19 60() 21,2

а требуемая скорость передачи ТИ

Чтобы обеспечить телепередачу значений пара­
метров с требуемым циклом обновления, емкость 
каждого субкоммутатора должна выбираться из 
условия:

(4 )
Omin

где Гог — расчетный цикл обновления i -й группы 
параметров.

Обозначим:
.  Д г -Ь 2/п

Тогда с учетом уравнений (3) и (4) можно запи­
сать:

 YSô i +  2

откуда
T So-l-2 ’

2  (« г  -  1)

■fSo

При этом Si принимается равным ближайшему 
меньшему целому числу.

Большая часть существующих многоканальных 
кодо-импульсных устройств телемеханики выпуска­
ется емкостью на 10; 20 и 30 параметров. При этом 
среднее значение коэффициента избыточности у =  
=  1 ,2 .  Тогда требуемая емкость субкоммутаторов 
может быть определена из уравнения (5) по чис­
ленным значениям а,, определяемым из табл. 1. 
Результаты вычислений приведены в табл. 2.

Как видно из табл. 2, для телепередачи значе­
ний параметров с переменными циклами обновле­
ния существующие устройства телемеханики долж ­
ны иметь два дополнительных субкоммутатора.

При этом основной коммутатор должен осуще­
ствлять опрос значений потоков мощности по ли­
ниям электропередачи, а также значений активной 
мощности станций, участвующих в АРЧМ. Суммар­
ное число всех параметров, опрашиваемых основ­
ным коммутатором с циклом опроса Тотш, равно:

Го= So— 2 .

Первый субкоммутатор должен иметь емкость 
si =  3 и осуществлять опрос значений активной 
мощности станций, не участвующих в АРЧМ. Е м ­
кость второго субкоммутатора зависит от емкости 
основного коммутатора. Если емкость основного 
коммутатора S o = 1 0 ,  то емкость второго субкомму­

татора 5 2 = 8 .  При большей емкости основного ком­
мутатора Sa= 7.

В соответствии с рекомендациями М ККТТ 
(Международного консультативного комитета теле­
фона и телеграфа) применяемые в настоящее вре­
мя для дискретной передачи информации модуля­
торы-демодуляторы (модемы), а также аппаратура 
вторичного уплотнения стандартных телефонных 
каналов связи реализуются на единых принципи­
альных и схемно-логических решениях с преимуще­
ственным использованием частотной модуляции. 
При использовании этого вида модуляции между 
скоростью передачи и необходимым спектром ис­
пользуемых частот существует прямо пропорцио­
нальная зависимость.

Передача информации с переменными циклами 
обновления обеспечивает более эффективное ис­
пользование каналов связи, так как при одном и 
том ж е спектре частот осуществляется телепереда­
ча значений большего числа параметров. Суммар­
ное число параметров, которое может быть переда­
но по каналу связи с пере.лшнными циклами обнов­
ления, составляет so— 2 +  si +  S2. Если телепередача 
осуществляется с равными циклами обновления, то 
по тому ж е каналу может быть передано So пара­
метров. Следовательно, эффективность использова­
ния канала связи тем выше, чем больше отноше­
ние:

р   S q —  2  - Ч  8 ,  +  5 2

Передача ТИ с переменными циклами обновле­
ния приводит к уменьшению количества сообщений, 
передаваемых за единицу времени, и, следователь­
но, снижает загрузку Ц ВМ , осуществляющих при­
ем и обработку телеинформации. При передаче п а­
раметров, число которых равно so— 2 +  S i - fS 2, с пе­
ременными циклами обновления расчетная скорость 
поступления сообщений в Ц ВМ

Если то же количество параметров передается 
с циклом обновления Tomin, то расчетная скорость 
поступления сообщений в Ц В М  равна:

^ ._Y (*o — 2 -|-S , -|-S2)
1-2  ---- -Г *

Omin

Следовательно, загрузка Ц В М  приемом и обра­
боткой ТИ обратно пропорциональна отноше­
нию (6).

Передача ТИ с циклами обновления, определяе­
мыми по уравнению (2), обеспечивает на приемной 
стороне получение ряда численных значений, сту­
пенчатая интерполяция которых дает наилучшую 
по минимуму среднеквадратичной погрешности 
аппроксимацию реального процесса. Такое пред­
ставление реальных процессов, характеризующих

Т а бл и ц а  2

Емкость
коммутатора,

5о

Емкость субкоммутаторов,

%  =  1,2 а = 3 ,4  г а = 7 , 3

10 1,23 3 ,8 8 ,3 5  ■
20 1,22 3 ,6 7,83
31) 1,21 3 ,5 7 ,65

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 8. 1974

Т елеинф орм ация в автоматизированных системах у п р авлен и я

режим энергосистемы, обеспечивает автоматизиро­
ванное (с участием человека) решение группы з а ­
дач контроля текущего режима, оперативного про­
гнозирования и оптимизации предстоящих режи­
мов.

Используемые в системах автоматического регу­
лирования устройства телемеханики осуществляют 
передачу от объектов (электростанций и подстан­
ций) телеизмерений регулируемых параметров 
(ТИ), а в обратном направлении — соответствую­
щих телеуправлений (ТУ ). Передача ТИ и ТУ дол­
жна осуществляться таким образом, чтобы обеспе­
чить требуемое качество регулируемого процесса. 
Запаздывание между появлением возмущения на 
входе и соответствующей реакцией на выходе опре­
деляется постоянной времени контура регулирова­
ния, циклом обновления и временем передачи ТИ 
и ТУ, а также допустимыми отклонениями регули­
руемых параметров от заданной величины.

При этом между постоянной времени контура 
регулирования и частотой входного сигнала суще­
ствует [Л. 5] приближенная зависимость;

/ ш а х ~  1 / Т к ,

где fmax — максимальная частота входного сигнала, 
па которую реагирует система автоматического ре­
гулирования; Т к -— постоянная времени контура ре­
гулирования.

По сравнению с частотой межсистемные перето­
ки характеризуются более высокой скоростью и воз­
можным диапазоном изменений. Наименьший пе­
риод колебаний межсистемных перетоков, которые 
могут привести к нарушению устойчивой параллель­
ной работы энергосистем и, следовательно, долж ­
ны ограничиваться системой АРЧМ, составляет око­
ло 6 с ек  [Л. 6].

При ограничении перетоков активной мощности 
управляющее воздействие в системе АРЧМ  форми­
руется по закону:

F  =  :

6 ■ g
Smax к т а х +  S =I и т я  Y 2р.

мент времени % отклонения перетока мощности от 
заданного значения соответствующее управляющее 
воздействие будет сформировано с погрешностью, 
максимальное значение которой за время t — to +  Тц 
составит:

8
1

Fm ax ®кшах^ 0 + й т
2  и т а х  о

2р.

Заданное значение перетока мощности Ро выби­
рается меньше максимально возможного по усло­
виям устойчивости на величину В  =  (0,2-=0,3) Ртах. 
Передача телеинформации в системе АРЧМ  д ол ж ­
на осуществляться с циклами обновления, обеспе­
чивающими эффективное ограничение всех откло­
нений перетока мощности от заданной величины, 
которые могут привести к нарушению устойчивости 
параллельной работы энергосистем. Поэтому целе­
сообразный цикл обновления телеинформации мо­
жет быть определен из условия:

2r +  2'"/,пах^о < В .

[ P { t ) - P c ] d t ,

где Рп — постоянная интегрирования системы 
АРЧМ; P { t ) — текущее значение перетока мощно­
сти; Ро — заданное значение перетока мощности.

В случае дискретной передачи ТИ с циклом об­
новления То

i=tlTo

где Pi  — значение перетока мощности, передавае­
мое устройством телемеханики в i-u  отсчете.

При этом каждое значение Р , измеряется с сум­
марной погрешностью, максимальное значение ко­
торой [Л. 1] равно:

где бкгаах — максимальная погрешность квантова­
ния телеизмеряемого параметра по уровню; битах— 
максимальная погрешность ступенчатой интерполя­
ции; Ртах — максимально возможное (допустимое) 
значение перетока активной мощности.

Если передача ТИ и ТУ происходит с одинако­
выми циклами обновления, то при появлении в мо-

Так для случая, когда В  =  0,2 Ртах, [ m a x  =1/6 гц, 
(х =  200, целесообразный цикл обновления Г о С  
< 0 , 3 8  сек.

Системы АРЧМ предъявляют повышенные тре­
бования к надежности и достоверности передавае­
мой телеинформации. Поэтому в настоящее время 
передача телеинформации, необходимой для систе­
мы АРЧМ, как правило, осуществляется отдельны­
ми комплектами специальной аппаратуры телеме­
ханики, работающей по выделенным дублирован­
ным каналам связи.

С повышением надежности и расширением воз­
можностей многоканальной кодо-импульсной аппа­
ратуры телемеханики передачу телеинформации, 
используемой для решения всех задач диспетчер­
ского управления, целесообразно осуществлять еди­
ным комплексом технических средств, обеспечиваю­
щим передачу различных видов информации с со­
ответствующими циклами обновления.

Выводы. 1. Система сбора и передачи телеин­
формации в АСДУ должна строиться с учетом су­
ществующей иерархической структуры диспетчер­
ского управления.

2. Состав и количество телеинформации, переда­
ваемой на каждый уровень диспетчерского управ­
ления, определяются из условия формирования ин­
формационной модели управляемой системы, необ­
ходимой и достаточной для решения оперативных 
и плановых диспетчерских задач.

3. Для передачи телеинформации целесообразно 
использовать многоканальные кодо-импульсные си­
стемы телемеханики, обеспечивающие передачу 
большого числа различных видов информации по 
одному каналу связи.

4. Передачу ТС целесообразно осуществлять 
в спорадическом режиме, т. е. только в случае из­
менения состояния (включения или отключения) 
оборудования. С объектов, находящихся в опера-
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тивном- управлений диспетчера, целесообразна 
передача ТС в полном объеме. С энергообъектов, 
находящихся в оперативном ведении диспетчера, 
целесообразно передавать только обобщенные ТС, 
обеспечивающие определение итогового (включен­
ного или отключенного) состояния объекта.

5. Передачу ТИ целесообразно осуществлять 
в спорадическом режиме. Однако в связи с отсут­
ствием в настоящее время серийной аппаратуры 
телемеханики, обеспечивающей этот режим переда­
чи ТИ, и определенными аппаратными трудностями 
его реализации, целесообразно применять цикличе­
скую передачу ТИ с разными циклами обновления, 
определяемыми статистическими свойствами теле­
измеряемых параметров и суммарной допустимой 
погрешностью их передачи.

+  +  ❖
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Выбор схемы присоединения упрощенных подстанций к ВЛ 
1 1 0 - 2 2 0  ■Кб с учетом надежности электроснабжения 

и транзита мощности

Канд. техн. наук Ц И Р Е Л Ь  Я. А.

Л ен и н гр ад

Характерной особенностью электрических сетей 
110— 220 кв  является двоякое их назначение: про­
должая в большинстве энергосистем играть роль 
системообразующих (магистральных) связей, они 
в последние годы все больше совмещают эту функ­
цию с функцией сетей распределительных. В  связи 
с развитием второй функции в сетях этого напря­
жения имеет место значительный рост числа под­
станций, присоединяемых по упрощенной схеме, 
т. е. без выключателей или с уменьшенным числом 
выключателей на стороне высшего напряжения.

Методика технико-экономического обоснования 
выбора схемы присоединения упрощенных подстан­
ций, включая расчеты надежности, рассмотрена 
в [Л. 1— 3]. Одиако эти работы не учитывают на­
званной выше двоякой роли сетей 110— 220 кв  и, 
в частности, ограничиваясь определением надежно­
сти электроснабжения потребителей, питающихся от 
упрощенных подстанций, не рассматривают влия­
ние схемы подстанции, присоединяемой к магист­
ральной линии, на надежность транзита по линии 
мощности. Авторами указанных работ также не­
достаточно внимания уделяется специфике выбора 
схемы присоединения подстанций к В Л  на двухцеп­
ных опорах, особенностью которых является про­
блема взаиморезервирования цепей и определения 
вероятности одновременного отказа обеих цепей;

не учитывается и недостаточная достоверность ис­
ходной информации о надежности элементов рас­
четной электрической схемы.

Целью статьи является уточнение методики вы­
бора схемы присоединения упрощенных подстанций 
с учетом названных выше обстоятельств; при этом 
уточненная методика используется для сопоставле­
ния трех основных вариантов схемы присоединения 
к двухцепным В Л  110 кв  упрощенных двухтранс­
форматорных подстанций, а именно; схема ответв­
ления (без резервирующей перемычки между ответ­
влениями и с перемычкой)— рис. 1 и схема с з а ­
водом В Л  (т. е. с секционированием линии) ■— 
рис. 2.

Так же, как и авторы [Л. 1— 3], используем ме­
тодику расчета надежности схем электроснабжения 
[Л. 4— 6]. При этом полагаем, что показатели на­
дежности являются величинами случайными и для 
конкретных участков сетей под влиянием обычно 
неучитываемых факторов могут значительно раз­
личаться, так что, вообще говоря, получаемые на 
основе обработки статистических данных величины 
показателей надежности зависят и от характера и

Рис. 1. Двухцепная BJ1 с присоединением подстанций по схе­
ме ответвления (гезервирующая перемычка межДу ответвле­
ниями показана пунктиром; разъединители условно не пока­

заны)

Рис. 2. Двухцепная ВЛ  с присоединением подстанций в рассеч­
ку, с секционированием линии выключателем (разъединители, 
в том числе и шунтирующие выключатель, условно не пока­

заны).
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размеров исследованной выборки, и от принятой 
доверительной вероятности.

Вследствие этого в дальнейших расчетах будем 
оперировать не только средними величинами таких 
показателей надежности, как параметр потока от­
казов (или частота отказов — по установившейся 
в энергетике терминологии) и время восстановления 
(продолжительность планового ремонта), но и воз­
можными пределами варьирования их значений, 
определенными отчасти по литературным данным, 
отчасти по данным статистики сети, в которой ра­
ботает автор (см. табл. 1). Для В Л  на двухцепных 
опорах, конструктивные особенности которых з а ­
ставляют рассматривать отказы обеих цепей как 
события взаимозависимые, в табл. 1 указаны зна­
чения параметра потока отказов не только одной 
цепи, но и двух цепей одновременно.

Т абли ц а 1

Показа­
тель

надеж­
ности

Параметр
потока

отказов

Продолжи­
тельность
peMOHia

Элемент 
электричес­
кой схемы

Линия

Линия

Линия

Выключа­
тель

Выключа­
тель

Отделитель

Отделитель

Трансфор­
матор

Линия
Линия

Выклю­
чатель

Выклю­
чатель

Трансфор­
матор

Трансфор­
матор

Вид отказа или ремонта

Расчетное зна­
чение (ХЮ-з)

сред­
нее

Границы
интервалов

Устойчивый одной цепи 
\!км-год 

Неустойчивый одной цепи 
\.1км>год 

Устойчивый двух цепей ^д2у* 
\}км-год 

В неподвижном состоянии <о, 
I je o d

При автоматическом отключе­
нии (jŷ  1/срабатывание 

В неподвижном состоянии «),. 
1/го̂

При автоматическом откл юче- 
нии 1/срабатывание

При автоматическом откл юче- 
НИИ (О 1/год

в.н’

о.н’

Послеаварийный д. \1км-год
Плановый Kg .JJ, 1/год

Послеаварийный д, 1/год

Плановый K.J. 1/год

Послеаварийный /С_ 1/год

16

2 ,5

7

4

3

90

10

10

30

5

13

7

5

180

18

15
5
9

9

9

100

5
0 ,5

2 (Кл.и “1“ ^Л.а^л1у0 Щ^ту "f" 2 ‘̂ л1н®в.о) Ч"
- l-2 [c B B .H + 2 / 7 U lo .H -f  Шт«>о. о - f  ( «  —  1 ) ( “ о . о -4 - 2Шз Д  со.,] } ;

(2)
для секционированной схемы

21
aoi =  2 ( c o „ ,y - f  Шл,Д(о, n - f  2 в . 0 + 2  ((B b .h + 2 » Jo .h +

21
+  “ т)<»Б.о +  ( /^т .ц  +  2а>т^т.а)  4  „  2 “ л 'у )  ”1“

/ 21 \ , 
+  2  ( Д в .п  +  “ в .н ^ в .а )  1 “’ в.н 4  “’ т“ о.о +  “ лсу „  2 j  +

4  ( Д л . п Т ^ л .а
21

Л1У п +  2 - X

X
21

п +  2 ( “ л с у Т  и’л ш ® в . о ) + 4 0 3 о . н + " ’ в.н +  2®т

Исходя из изложенного и используя приведен­
ные в табл. 1 обозначения показателей надежности, 
можем написать следующие выражения для оценки 
вероятного ежегодного количества случаев прекра­
щения электроснабжения потребителей одной из п 
подстанций, подключенных к В Л  длиной / с дву­
сторонним питанием:

для схемы ответвления без резервирующей пе­
ремычки

^Н1 “’л 2 у / +  2  { К л . п  +  /Сл.а®л1у/ +  F t .и 4  “’t /Ст.а) X

Х { / ( “’л 1у +  “’л1н2о’в . о ) + " ’т [1 4  ( / /  —  1)  (“ о.о +  2сОд о)]

+  2“>в.н 4  '/“’о.н}; (1)
ДЛЯ схемы ответвления с резервирующей пере­

мычкой
Я н .р !  =  “ >Л2у /  4  2  ( / С т . ц  +  “ ’ t / С т . а )  ( “ т  +  ® Л 1у “ ’ о . д О  4

( 3 )

При составлении выражений (1) — (3) учтена 
вероятность нахождения схемы как в нормальном, 
так и в ремонтном режимах. При этом в качестве 
ремонтных режимов для всех трех случаев приня­
ты плановые и послеаварийные ремонты В Л  и 
трансформаторов, а для схемы рис. 2 —  также и 
секционных выключателей. Вероятность нахожде­
ния в ремонте линейных выключателей, отделите­
лей и разъединителей не учитывалась (для линей­
ного выключателя в предположении наличия на у з ­
ловой подстанции обходных шин; для отделителя и 
разъединителя ввиду малой продолжительности ре­
монта).

Ввиду малой вероятности не учитывалась также 
возможность отказа разъединителя, короткорамы- 
кателя или устройства релейной защиты и автома­
тики. Возможность наложения на ремонтный режим 
одновременных отказов более чем двух элементов 
схемы не принималась во внимание. При выводе 
выражения (3) рассмотрен самый тяжелый рас­
четный случай — подстанция рядом с источником 
питания, причем учтен наихудший вариант ремонт­
ного режима, при котором из работы выведен уча­
сток В Л  между рассматриваемой подстанцией и 
ближайшим источником питания.

Полученные выражения (1) — (3) чрезмерно гро­
моздки и неудобны для практических расчетов. Од­
нако их можно значительно упростить. Так, если 
принять для показателей надежности со и /С, вхо­
дящих в эти выражения, средние значения по 
табл. 1, то для / ^ 1 0  км  вне зависимости от числа 
подстанций с погрешностью не более 5% можно 
принять:

йц, /  [®Л2у 4  2  (/Сл.п +  /((^т.п) “’л1у]> (4 )
21

“в .н  4  /^Л.П 2 ( 4 “’ о.Н 4  “’ в .н )  +  2 +■

X 2 ( “’Л 1 У +  “’л ш ) “’ в .о  + ‘ Л1у / С . .п 4

+  2(0,, /Ст.а +  2/С в.п  +  F n .
П

( 5 )

Оценим влияние возможных отклонений пара­
метров (О и /С от средних значений на точность при­
ближенных выражений (4) и (5), использовав ма­
тематический аппарат оптимального планирования 
эксперимента [Л. 7 ] .  Для этого предварительно 
развернем исследуемое выражение (1), (2) или (3)
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В ПОЛИНОМ, каждый член которого будем трактовать 
как некоторую функцию соответствующих показа­
телей надежности, принимающую одно из двух 
крайних значений —  максимальное при максималь­
ной величине всех определяющих данный член по­
линома показателей надежности и минимальное при 
минимальной их величине. Таким образом, напри­
мер выражение (1) при заданных значениях / и п 
преобразуется к виду;

29

P-ai 2  (®)
1 = 1

Д алее записываем уравнение регрессии для а,ц;
29 _

+  2  У)
1=1

Входящий в уравнение (7) свободный член &о 
определяем непосредственно из выражения (1) пос­
ле подстановки в него средних величин показателей 
надежности, а коэффициенты bi — как среднее из 
двух крайних значений соответствующего члена Х/.

Определив все коэффициенты, окончательно з а ­
писываем уравнение регрессии, располагая его чле­
ны в порядке значимости коэффициентов, т. е. 
в форме ранжировочного ряда; при этом Xi выра­
ж аем через соответствующие показатели надежно­
сти (черта над обозначениями показателей надеж­
ности указывает, что в данном выражении, как 
следует из вышеизложенного, используются их нор­
мированные величины, принимающие значения -f 1 
или — 1).

Так, например, для 1 =  20 км и п =  2 получаем 
(указаны только первые по значимости члены рап- 
жировочного ряда):

йц1 ^  (55,8 +  50и)д2у +  3,6Д„ ц(»л1у +  1.92/Ст.ц®л1у +  

+  0,40 /Сл.и“ в.н +  0,28/Сл.п®т +  0,23/Ст.U ®в.и) 10"^ (8)

Проверка значимости коэффициентов получен­
ного ряда по критерию Стьюдента при коэффици­
енте надежности 0,95 и дисперсии системы 5% от 
свободного члена приводит к заключению о незна- 
чимости членов ряда (8)^ имеющих коэффициенты, 
меньшие, чем 1 ,7 8 - 1 0 +  т. е. всех членов, кроме 
первых четырех.

Аналогично при /=100 км  и п — 10 имеем;

О-аг ~  (279,6 +  250сОл2у \- 18/Сл.п%1у +  9,6/Ст.п“л1у +

+  5,2Кл.а^^к +  0 ,8 0 К л .Я .„  +  0,45^т.п»о.ц +

+  0 ,44К л.п«.«о.о)10-\  (8а)

Здесь предельное значение коэффициента 8 ,9 X 
Х 1 0 +  таким образом значимы такж е только пер­
вые четыре члена ряда, что подтверждает право­
мерность упрощенного выражения (4) не только 
при средних значениях, но и при обусловленных 
табл. 1 вариациях показателей надежности.

Ранжировочные ряды для ан.р! несущественно 
отличаются от приведенных. Д ля aci имеем (пре­
дельное значение коэффициента — 0,45-10'^  и при­
ведены только значащие члены р я д а ) ;

При /=100 км и п = 1 0  (предельная величина
коэффициента 0,58 • 10“3):

0-С1 ~  (13,8 +  7шз д +  3,5сВл1н®в.о +  1.б1"л1у/Св.11 +
+  1,27тл,у(йз о +  0,8/Сл.п(Вд д-|- 0,8(Вл,у/Ст.11 +

+  0,75шл1уДл.п  +  0 , 5 ш з . . Д л . ц ) 1 0 - ^  (9а)

Таким образом, подтверждается адекватность 
приближенного выражения (5) при обусловленных 
табл. 1 вариациях показателей надежности.

Как следует из выражений (4) и (5), а также 
(8) — (9) на надежности упрощенных подстанций 
не сказывается надежность работы отделителя при 
автоматическом отключении (несмотря на принятые 
нами достаточно широкие границы вариаций вели­
чины (Оо.о). С другой стороны, показатели надеж­
ности линии, выключателей и трансформаторов 
являются определяющими факторами. С этой точки 
зрения расчеты надежности следует базировать на 
достаточно достоверных данных о показателях на­
дежности, вошедших в значащие члены выражений
(8) и (9), и повышение надежности линий, выклю­
чателей и трансформаторов, в том числе сокраще­
ние продолжительности их ремонта — первоочеред­
ная задача.

Выражение (4) подтверждает справедливость 
вывода [Л. 3] о том, что увеличение числа присо­
единенных подстанций практически не влияет на 
вероятность погашения одной подстанции (при схе­
ме рис. 1).

Вероятное ежегодное число случаев погашения 
всех п подстанций, подключенных к двухцепной ВЛ  
глухими ответвлениями,

=  “1л2У̂  +  2  (/Сл.п +  /^л.а™Л1уО [2Шв.н +  ((Шо.н +

+  Ц “ л.у +  ‘Оли12Мв.о) +  ( «  —  1 ) ( ‘»о.о +  2«>з.о)»5т1 ( 1 0 )

или с погрешностью менее 1% при /+гЮ км

С̂ а.п ~  “Ь 2/Сл,ц1®л1у)- (11)

Как следует из сопоставления (4) и (11), веро­
ятность полного погашения всех подстанций, под­
ключенных к данной В Л , лишь иа несколько про-' 
центов ниже вероятности погашения одной подстан­
ции (см. табл. 2 ) .

При секционированной схеме (рис. 2), естествен­
но, вероятность одновременного погашения всех п 
подстанций ничтожно мала.

Из (4) следует, что наличие резервирующей 
перемычки практически не сказывается на надеж­
ности двухтрансформаторных подстанций — при 
условии, что единственный оставшийся в работе 
в аварийном или ремонтном режимах трансформа­
тор способен с учетом допустимых перегрузок, 
а также с учетом возможного резервирования от

Т абл и ц а 2

Длина
линии,

км

( 1 0 , 8  +  7(Вз.н +  2 ,1  (»л,зО)з о +  0,76cB,,,„u) 

4 -  +  0 ,9 6 » л .у К в .п )  10

у " 'в .о  +

( 9 )

20
50

100

Ожидаемое число перерывов электросна/жения (хЮ "3, { /г о д )

Несекционироианная схема Секцио.жрованная схема для 
одной подстанции при

для одной под­
станции

для в се х  под­
станций п = 2 п = 4 п = 1 0

5 5 (4 ,8 )
137(12)
274(24)

4 9 (3 ,2 )
133(8)
265(16)

9 ,6
17
27

8 ,8
15
23

8 ,8
14
?0
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других источников питания обеспечить электроснаб­
жение всех потребителей подстанции. Для двух­
трансформаторных подстанций, на которых не со­
блюдается указанное условие, а также для всех 
однотрансформаторных подстанций введение в схе­
му перемычки безусловно целесообразно.

С другой стороны, секционирование В Л  значи­
тельно (в 5,7— 13,7 раза) снижает вероятность по­
гашения отдельной подстанции, причем это сниже­
ние, как следует из табл. 2, тем больше, чем длин­
нее В Л  и чем больше число подстанций, т. е. чем 
больше точек секционирования линии. Таким обра­
зом, какие-либо ограничения общего числа подстан­
ций, подключаемых по схеме рис. 2, не оправданы.

Заметим, что как следует из выражения (5), 
надежность питания подстанций при секциониро­
ванной схеме не зависит от вероятности одновре­
менного отказа обеих цепей содгу; в то же время 
для надежности питания подстанций при несекцио- 
нированной схеме величина С0л2у является опреде­
ляющей.

Д ля того чтобы охарактеризовать влияние ве­
роятности одновременного, отказа двух цепей, 
в табл. 2 в скобках приведены значения а-щ и Umi, 
рассчитанные для случая, когда солгу обращается 
в нуль (т. е. когда в выражениях (1 ) ,  (3) и (10) 
опущено первое слагаемое).

Так как линии с двусторонним питанием обыч­
но используются не только для передачи мощности 
к промежуточным подстанциям, но и для целей 
транзитной передачи от одного узла сети к друго­
му, при выборе схемы присоединения к этим В Л  
промежуточных упрощенных подстанций следует 
оценить такж е и надежность транзита.

Можно показать, что для схемы с присоедине­
нием подстанций на ответвлениях (иесекциониро- 
ванная В Л , рис. 1) вероятное ежегодное число слу­
чаев устойчивого разрыва транзита по одной цепи

й (1 т р )н ~ 4 сй в .н  +  2 сОл1у/ +  «-Юо.и, ( 1 2 )

а случаев устойчивого полного разрыва транзита 
(по обеим цепям)

0!(2тр)н ~  С0л2у^ +  Д л  .пО(1тр)ц. ( 1 3 )

Соответственно для секционированной ВЛ  
(рис. 2)

41
1̂(1тр)о ~  В- +  4®о.н) 4 "  2 ®Д1У 4 ~

+  4а)Дмо.о +  2(Ов.о); (14)
■ 21

<̂ (2ТР)С ~  “Л2У +  ^Л.пО(1ТР)С- (15)

в  отличие от схемы присоединения подстанций 
на ответвлениях при схеме с секционированием В Л  
возможен случай разрыва транзита (в том числе и 
по обеим цепям) без прекращения электроснабже­
ния потребителей подстанций.

Заметим также, что если надежность электро­
снабжения подстанций, как отмечалось выше, прак­
тически не зависит от надежности работы отдели­
теля при операции отключения, то на надежности 
транзита мощности по одной цепи при секциониро­
ванной схеме В Л  величина Юо.о сказывается замет­
ным образом —  по крайней мере при длине линии 
до 80 км. В  частности, при ц = 2  и / = 2 0  км член

выражения (14), содержащий параметр потока от­
казов ©0.0, составляет около 11 % от величины 
fl(iTp)c, рассчитанной по средним величинам пока­
зателей надежности, приведенным в табл. 1. Ран- 
жировочный ряд для этого случая (предельное зна­
чение коэффициента 1,06Х10~® н приведены только 
значащие члены полинома):

Н(1тр)с =  (202 Л- 1бОшл,у -f -  24(В(,.н +

+  14ш ,.„  +  б , 5 % Я . о ) 1 0 - ’ (1 6 )

также подтверждает существенность учета надеж­
ности работы отделителей.

На значении надежности транзита мощности по 
двум цепям надежность работы отделителя практи­
чески не сказывается.

Как следует из результатов расчета вероятности 
разрыва транзита, приведенных в табл. 3 (в числи­
те л е — для секционированной схемы, в знаменате­
л е — для несекционированной), для несекциониро- 
ванной схемы надежность транзита практически не 
зависит от числа присоединенных подстанций; 
с другой стороны, секционирование В Л  повышает 
надежность транзита в 2— 5 раз и степень повыше­
ния тем больше, чем длиннее линия и чем больше 
точек секционирования. Таким образом, и с точки 
зрения обеспечения надежности транзита нет осно­
ваний ограничивать число подстанций, присоеди­
няемых к данной В Л  даж е при несекционированной 
схеме.

Как известно, основная часть отказов В Л  при­
ходится на период грозосезона, а плановые ремон­
ты линий производятся в основном летом и ранней 
осенью. Частичное совмещение «пиков» потоков от­
казов и плановых отключений приводит к увеличе­
нию вероятностей прекращения электроснабжения 
потребителей и разрыва транзита в период грозо­
сезона по сравнению со среднемесячной.

Так, если принять, что на период май — август 
приходится 80% годового числа отказов В Л  и что 
плановые ремонты В Л  производятся только с мая 
по октябрь, то среднемесячная вероятность разрыва 
транзита, рассчитанная для периода грозосезона, 
окажется при несекционированной схеме в 1,3—■ 
2,6 раза (в зависимости от длины линии и числа 
подстанций) выше, чем определенная в предполо­
жении равномерного в течение года распределения 
потоков ремонтов и отказов.

В  ряде случаев помимо общего числа отказов 
требуется оценить суммарное время восстановле­
ния электроснабжения или транзита мощности, 
понимаемое в соответствии с ГО СТ 13377-67 как

Т а бл и ц а  3

Режим
Длина 

линии, к н

Вероятность разрыва транзита (Х Ю 'з, X jeod)] 
при числе подстанций

2 1 ^ 10

Разрыв тран­ 20 32/55 22/55 12/55
зита по двум 50 71/134 ■ 48/134 25/134

цепям 100 134/269 89/269 46/270

Разрыв тран­ 20 195/355 170/360 218/375
зита по одной 50 444/849 347/856 327/875

цепи 100 850/1664 618/1671 462/1690
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суммарная продолжительность всех вынужденных 
простоев, вызванных отказами за расчетный пери­
од. По определению это время рассчитывается сум­
мированием промежутков времени, необходимых 
для восстановления режима работы, эквивалентно­
го режиму работы до отказа, причем суммирование 
охватывает все случаи отказа, имеющие место за 
расчетный период. Понятие эквивалентного режима 
работы вводится в связи с тем, что иногда для 
ускорения ликвидации последствий отказа целесо­
образнее вместо ремонта отказавшего элемента 
включить другой, ему равноценный (например, при 
полном разрыве транзита вследствие наложения от­
каза одной линии на плановый ремонт другой мо­
жет оказаться выгоднее восстановить транзит пу­
тем включения ремонтировавшейся линии, нежели 
путем поиска и устранения повреждения на отка­
завшей В Л ) .  Назовем минимальный промежуток 
времени, необходимый для ввода в работу отказав­
шего или равноценного ему элемента, временем 
аварийной готовности; как следует из вышеизло­
женного, это время может быть значительно мень­
ше времени восстановления соответствующего эле­
мента (табл. 4).

Расчетные формулы для определения суммарно­
го времени восстановления Т могут быть получены 
из приведенных выще упрощенных выражений для 
среднегодового числа отключений, для чего каждое 
из слагаемых выражений (4 ),  (5 ) ,  (П )  — (15), 
определяющее вероятность события, вызывающего 
погащение подстанции или разрыв транзита, умно­
жается на соответствующее время аварийной го­
товности.

Таким образом, имеем следующие выражения 
для определения времени восстановления при основ­
ных интересующих нас событиях.

Погашение одной подстанции при несекциони- 
рованной схеме

T ji i  =  /Ю л2у/л.а2-1- 2 с0л 1у  (/Сл.п/л.п +  /Ст.иП ) , ( 1 7 )

ТО же при В Л  на одноцепных опорах:

Г  н1 =  2/(0л1у (/Сл.п/л.п+ /Ст.пП) • (
Погашение всех п подстанций при несекциониро- 
ванной схеме:

’/'н.п==П®л2у/л.а2 +  2/Сл.пЮл1у/л.п). (19)
Погашение одной подстанции при секционирован­
ной схеме

Т абл и ц а 5

Г а  <®в.н/в +/Сл.п“ (̂4Мо.н/^о +<®в.н/в) +

Время аварийной готовности

Наименование
элемента Обозна­

чения
Расчетная 

величина, ч
Примечание

Трансформатор С 1 При восстановлении схемы
Выключате.ть
Отделитель

С
t
0

1
1

путем оперативных переклю­
чений (без ремонта)

Отделитель t ’ o 3 С выполнением ремонта

Одна цепь ВЛ С . п 4 При плановом ремонте

Одна цепь ВЛ 'л .а 5 После отказа

Д ве цепи ВЛ *Л.а2 13 П осле отказа

Время 
восстанов.пе- 

ния, г

'(]тр )н
(гтр)н

l( iip )o
(2тр)о

Длина линии и число подстанций

20 км 100 км

2 4 10 2 4 10

0 ,26 0,25 0 ,26 1,32 1,32 1,32
0,014 0,014 0,014 0,072 0,072 0,072
0 ,26 0,26 0 ,26 1,31 1,31 1,31
0,007 0,007 0,009 0,007 0,007 0,009
1,65 1,67 1,72 8 ,05 8,07 8,12
0 ,27 0,27 0 ,27 1,33 1,33 1,33
0 ,89 0,71 0 ,70 4,09 2 ,84 1,76
0,32 0,22 0,11 1,60 1,08 0,52

21
п +  2 2и’л1“’в.о/в +  “*л1у +  2т.,/Ст.а/т 4

4  2 / С , . Л 4 % ^ П (20)

Разрыв транзита по одной цепи при несекцио- 
нированной схеме

т ( 1 Т Р ) Н =  4 ( й з  д П  4  2 ш л 1 у + . а  +  ' / “’ о . н / ' о .  ( 2 1 )

ТО ж е по двум цепям:

у 4 .а ./ 4 / ^ л .п 7 ( ,т р )н . ( 2 2 )7(2тр)н-----‘ 'П2У*

Разрыв транзита по одной цепи при секциони­
рованной схеме

41
Г (1 Т Р ) С  =  // (“ в иП 4  4ш„.н/'о) +  YI +  2 +

+  4ш., (шц o L -ф 2юв,оП). (23)

то ж е по двум цепям:
21

Ти,( 2 Т Р ) С - п +  2 “’ Л2у ( л .а 2 + / ( л .п '/ !iT P )c -  ( 2 4 )

Т абли ц а 4

Суммарное время восстановления (в часах), 
рассчитанное по (17) — (24) для средних значений 
показателей надежности, указанных в табл. 1 и 4, 
приведено в табл. 5.

Как следует из табл. 5, секционирование В Л  
снижает суммарное время восстановления электро­
снабжения на 1— 2 порядка, т. е. сказывается зна­
чительно сильнее, чем на вероятности погашения 
подстанции, причем в отличие от величины aci ве­
личина Гс1 слабо зависит от числа точек секциони­
рования. Вместе с тем секционирование В Л  снижа­
ет суммарную продолжительность разрыва транзи­
та по одной цепи в 1,9— 4,6 раза (при отказе одно­
временно двух цепей секционирование эффективно 
лишь при числе подстанций 4 и более).

Переходя к вопросу о предельном количестве 
упрощенных подстанций, которое допустимо при­
соединять к одной двухцепной В Л , напомним, что, 
как было показано выше, увеличение числа таких 
подстанций, подключаемых как по схеме рис. 1, так 
и по схеме рис. 2, практически не сказывается ни 
на вероятности погашения отдельной подстанции, 
ни на надежности транзита мощности по линии. 
Однако, если при погашении только одной подстан­
ции обычно сохраняется возможность резервирова­
ния всех или почти всех потребителей от смежных 
подстанций по сети низшего напряжения, то при

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
Хо 8. 1974

В ы бор  схемы присоединения упрощ енных подстанций к В Л  110—220 кв 11

одновременном погашении двух и более смежных 
подстанций реальная возможность подобного резер­
вирования отсутствует.

В то ж е время, если при схеме рис. 2 вероят­
ность одновременного погашения двух и более под­
станций близка к нулю, то при схеме рис. 1, как 
следует из (11), очень велика вероятность одновре­
менного погашения всех подстанций, подключенных 
к одной двухцепной В Л , когда, очевидно, резерви­
рование от смежных подстанций практически не 
обеспечивается. Необходимо такж е считаться с тем, 
что при увеличении числа подстанций, а значит, 
вообще говоря, и мощности подключенных к одной 
несекционированной В Л  потребителей, возрастет и 
общий народнохозяйственный ущерб, вызванный 
каждым случаем одновременного отключения обе­
их цепей.

В соответствии с [Л. 8] ущерб отдельного по­
требителя определяется числом ожидаемых пере­
рывов электроснабжения и их длительностью:

У = У ' о  +  У ( а ) = У " о  +  У ( Г ) , (25)

где У (а ) ,  У (Г) — соответственно зависящие от чис­
ла и продолжительности перерывов части ущерба; 
У% У"о — постоянная относительно а  и Т часть 
ущерба.

В случае секционированной схемы по рис. 2, как 
следует из вышеизложенного, практически необхо­
димо считаться с возможностью погашения не бо­
лее одной подстанции одновременно и, следователь­
но, ожидаемый суммарный народнохозяйственный 
ущерб за год определится как:

1=1 /=1
(26)

где ki — число потребителей /-Й подстанции; %ц — 
доля потребителей i-и подстанции в общем значе­
нии возможного ущерба при полном погашении всех 
потребителей этой подстанции, которая резервиру­
ется от смежных подстанций, подключенных к той 
ж е двухцепной В Л ; Хг — доля потребителей i-й под­
станции, резервируемая от других источников пи­
тания, не связанных с данной ВЛ .

В случае несекционированной схемы по рис. 1 
ожидаемый ущерб за год, как следует из табл. 2, 
практически определяется числом случаев одновре­
менного отключения обеих цепей:

Ун =  йнп 2  S  (1 ~  
1=1 /=1

(27)

Максимальное число подстанций, которое допу­
стимо подключить к одной двухцепной В Л  без её 
секционирования, т. е. по схеме рис. 1, определится 
как такое, при котором расчетные затраты Зс на 
секционирование (или в общем случае на резер­
вирование потребителей от других источников) рав­
ны ожидаемому ежегодному снижению ущерба из- 
за погашения потребителей, полученному за счет 
секционирования В Л ; иначе говоря, секционирова­

ние оправдано при таких значениях га, для которых 
выполняется условие:

У н - У с > 3 с .  (28)
Расчеты, выполненные с использованием выра­

жений (25) —  (28) для сетей ПО— 220 кв, показали, 
что в достаточно широком диапазоне удельных 
ущербов и мощности подстанций секционирование 
безусловно целесообразно при га =  2 и более.

Выводы. 1. При сопоставлении различных вари­
антов схемы присоединения упрощенных подстан­
ций наряду с'вероятностью погашения одной под­
станции следует рассматривать также и надежность 
работы всех подстанций, питающихся от данной 
ВЛ , учитывая возможность их одновременного обес- 
точения. Для линий с двусторонним питанием при 
этом следует анализировать также н надежность 
транзита.

2. Расчетную надежность схемы необходимо х а ­
рактеризовать не только ожидаемым ежегодным 
числом отключений, но и суммарным временем вос­
становления электроснабжения и транзита.

3. Максимально допустимое число подстанций, 
подключаемых без секционирования В Л , может 
быть определено расчетом по предложенной выше 
методике.

4. Учитывая пониженную надежность двухцеп­
ных В Л , а также неудовлетворительную ремонто­
пригодность схемы рис. 1 из-за резко сниженной 
возможности резервирования потребителей при от­
ключениях обеих цепей ВЛ , присоединять к таким 
линиям упрощенные подстанции следует, как пра- 
,вило, только по схеме рис. 2.

5. При использовании статистических показате­
лей надежности следует учитывать их вероятност­
ный характер, анализируя влияние разбросов зна­
чений указанных параметров, например с использо­
ванием методики оптимального планирования экс­
перимента.
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О целесообразном выполнении трансформаторов тока 
с учетом их работы в переходных режимах

Канд. техн. наук СТОГНИИ Б. С.

Институт элект родинамики АН  УССР

Трансформаторы тока (ТТ) с замкнутым ферро­
магнитным сердечником, применяемые в электриче­
ских сетях высокого напряжения, в большинстве 
случаев работают с допустимыми погрешностями 
только в установившихся режимах. Переходные 
процессы в этих ТТ и связанное с ними возрастание 
погрешностей определяются в основном апериодиче­
ской составляющей первичного тока и остаточной 
индукцией в сердечнике. Расчеты и эксперименталь­
ные исследования показывают, что при коротких 
замыканиях в современных энергосистемах возм ож ­
ны увеличения токовой погрешности ТТ до 80%, при 
действии первого из указанных факторов, относи­
тельного значения амплитуды тока намагничивания 
до 90% в первый полупериод — при действии вто­
рого и токовой погрешности до 9 0 % — при их со­
вместном действии. Это вынуждает снижать чувст­
вительность и увеличивать время срабатывания з а ­
щит. В некоторых случаях эти обстоятельства не 
позволяют обеспечить их селективность.

Назрела необходимость создания новых ТТ, 
обеспечивающих допустимые погрешности релейных 
выходов в установившихся и переходных режимах, 
а такж е высокий класс точности измерительных вы­
ходов. Решение этой задачи возможно на основе 
использования новых методов. Перспективными 
являются оптико-электронные ТТ. По-прежнему ин­
терес представляют предложения по использованию 
радио- и лазерной техники, высоковольтной емко­
сти для высокочастотной связи с потенциалом зем­
ли и др. Общим недостатком этих устройств явля­
ется обычно несоответствие их технических харак­
теристик требованиям, предъявляемым существую­
щими и разрабатываемыми устройствами релейной 
защиты. Чаще всего это незначительная выходная 
мощность, пониженная надежность, более сложная 
эксплуатация.

Как показали исследования, задачу создания 
новых ТТ можно успешно и в короткие сроки ре­
шить на основе электромагнитного принципа и тра­
диционного выполнения высоковольтной изоляции 
между обмотками. Можно предполагать, что при 
успешном решении задачи создания ТТ с исполь­
зованием новых методов электромагнитные ТТ так­
ж е будут иметь свои предпочтительные области 
применения, определяемые некоторыми качествами 
(простотой, высокой надежностью, большой отда­
ваемой мощностью), которые не всегда можно 
обеспечить при использовании новых методов. Н а­
стоящая статья посвящена сравнительному рассмот­
рению способов выполнения ТТ на электромагнит­
ном принципе, главным образом напряжением 
330 кв  и выще, с учетом предъявляемых к ним тре­
бований, учитывающих переходные режимы.

Требования к релейным выходам ТТ могут пре­
дусматривать только одно максимально допустимое 
значение погрешностей (е^он, f^ou, бд оп ) во всех 
режимах, для работы в которых предназначен ТТ.
Это значение определяется наиболее тяжелым пе­
реходным режимом, Во избежание чрезмерного

увеличения размеров ТТ погрешности могут за д а ­
ваться большими (например, 8доп=10— 2 5 % ) .  Од­
нако для некоторых защит желательно обеспечить 
также небольшие погрешности в установившихся 
режимах (например, класс точности 3 либо 1 релей­
ных выходов). Поэтому наряду с погрешностями 
бдоп, /гдоп И бдоп, опредсляемыми переходным режи­
мом, требования к ТТ могут предусматривать зна­
чительно меньшие значения погрешностей в уста­
новившихся режимах (е, fj, б). Под погрешностя­
ми ТТ в переходном режиме ниже подразумевает­
ся, как и в установившемся режиме, погрешность 
трансформации синусоидальной составляющей пер­
вичного тока рабочей частоты.

Методы улучшения работы ТТ с учетом переход­
ных режимов. С некоторой условностью методы 
можно разделить на четыре группы в соответствии 
со следующими предпосылками, которые могут быть 
положены в их основу: 1) создание путей прохож­
дения для апериодической составляющей первично­
го тока, помимо ветви намагничивания ТТ; 2) уве­
личение магнитной проницаемости сердечника 
в режиме насыщения; 3) снижение остаточной ин­
дукции; 4) ограничение максимального уровня ра­
бочей индукции в сердечнике ТТ уровнем индукции 
насыщения.

Методы первой группы могут быть реализованы 
с помощью внешних по отношению к ТТ устройств 
(предвключенных либо послевключенных), напри­
мер, индуктивностей, воздушных ТТ, активно-реак­
тивных фильтров [Л. 2— 5]. Все они содержат эле­
мент с небольшим сопротивлением для апериодиче­
ской составляющей первичного тока, шунтируюнщй 
ветвь намагничивания ТТ. Достоинством внешних 
устройств является возможность их использования 
на существующих трансформаторах без изменения 
конструкции последних. Однако они только частич­
но снижают влияние апериодической составляющей, 
не устраняют влияние остаточной индукции и до­
бавляют еще одну ступень преобразования тока, 
усложняющую конструкцию ТТ. Предвключенные 
устройства, которые являются наиболее эффектив­
ными из них, существенно затрудняют также дости­
жение измерительных целей. Все это не позволяет 
создать рациональную конструкцию новых ТТ с вы­
сокими техническими показателями. Применение 
внешних устройств целесообразно на эксплуатируе­
мых ТТ, когда такое решение является вынужден­
ным.

Методы второй группы исходят из неизбежности 
насыщения замкнутого ферромагнитного сердечни­
ка ТТ в переходных режимах. В  связи с этим пред­
лагалось [Л. 6] применять для сердечников ТТ 
горячекатаную либо другую сталь (кривая I I  на 
рис. 1) с большей, чем у холоднокатаной (кри­
вая /), магнитной проницаемостью в режиме насы­
щения. В  сердечниках из этой стали остаточная 
индукция так ж е меньше, чем из холоднокатаной. 
Применение стали Э11 вместо ЭЗЮ, например, по 
данным [Л. 6] позволяет снизить погрешность ТТ
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Рис. 1. Упрощенные кривые намагничивания сердечников ТТ 
различного выполнения.

при прочих равных условиях с 87 до 78% . Этот 
способ снижения погрешности прост и экономичен, 
однако малоэффективен. Более эффективным, но и 
более сложным способом является создание специ­
альной стали [Л. 7 ] ,  например, характеризующей­
ся кривой I I I  (рис. 1). Однако и в этом случае сни­
зить погрешность в достаточной мере не представ­
ляется возможным без значительного увеличения 
сечения сердечника ТТ. Существенным недостатком 
обоих способов является значительное изменение 
величины погрешности (от нуля до десятков про­
центов) в зависимости от первичного тока и на­
грузки, что может существенно затруднить созда­
ние совершенных защит.

Третья группа методов исходит из необходимо­
сти устранения влияния остаточной индукции, кото­
рую иногда считают основной причиной нестабиль­
ности трансформации тока в переходных режимах. 
Д ля ее устранения можно применять небольшой 
зазор (в соответствии с [Л. 1] /з//ст =  0,002), крат­
ковременное интенсивное управляемое размагничи­
вание. Использование методов, устраняющих влия­
ние только остаточной индукции, целесообразно 
в сетях, где апериодическую составляющую можно 
не учитывать. В то ж е время некоторые из мето­
дов, эффективно снижающих влияние апериодиче­
ской составляющей, например, большой зазор, 
практически полностью устраняют ее влияние.

В основу методов четвертой группы положено 
создание таких условий, при которых максималь­
ная индукция в сердечнике ТТ ограничивается ин­
дукцией насыщения Впред. Поскольку эти методы 
позволяют получить рациональную конструкцию ТТ 
с высокими техническими характеристиками, здесь 
они рассматриваются более подробно.

Снижение погрешностей ТТ ограничением уров­
ня рабочей индукции. Если ТТ имеет линейную 
характеристику намагничивания, то в переходном 
режиме* максимальное значение суммарной индук­
ции больше ее переменной составляющей в т  раз;

» = 1 + % ± .  (1 )Ют
где т  — кратность увеличения индукции в переход- 
ном режиме; Вт, В а т а х — амплитуда периодической 
и максимальное значение апериодической , состав­
ляющих индукции. Если в установившемся режиме 
индукция при предельной для ТТ кратности тока 
короткого замыкания равна Впред (кривая I  на 
рис. 1), то в переходном ее можно ограничить этим 
уровнем, либо снизив сопротивление ветви вторич­

ного тока Z2 примерно в т  раз, либо увеличив се­
чение сердечника во столько ж е раз, либо умень­
шив первую и увеличив вторую величину так, что­
бы произведение кратностей их соответствующего 
изменения было равно т. Первая возможность 
практически полностью использована. Снижение 
принципиально ограничено сопротивлением вторич­
ной обмотки ТТ. Д а ж е  при ее закорачивании ẑ  
снижается лишь в несколько раз, тогда как крат­
ность т  для существующих ТТ достигает несколь­
ких десятков. Увеличение сечения сердечников ТТ 
по сравнению с существующими без значительного 
усложнения технологии выполнения междуобмоточ- 
ной изоляции, изготовления фарфоровой изоляции 
и изменения других важных решений практически 
возможно только примерно в 3— 4 раза. Таким об­
разом, простым снижением Z2 и увеличением сече­
ния сердечника существующих ТТ ограничить ин­
дукцию в переходном режиме уровнем Впред не 
представляется возможным. Однако этими ж е спо­
собами можно обеспечить решение задачи, если 
снизить требуемую кратность т.

Если индукция в сердечнике с идеализированной 
кривой намагничивания I  (рис. 1) не превышает 
уровень Впред, ТТ имеет линейные характеристики. 
Используя выражение для тока намагничивания та ­
кого ТТ [Л. 1], полученное при первичном токе

_ j_^

h =  hrn {coswt  — е Р),  (2)

где В т — амплитуда периодической составляющей 
первичного тока; Ti — постоянная времени первич­
ной цепи, кратность т  можно выразить следующим 
образом;

(Тг -  В )  У  l + ( i o T ' Y
m =  1

Оа max

X
Тг . Т г  (1 +  (0=7’+ ' )  (Т' -  Г,

Г  (1 + и = Г " )  ( Г . - Г а )  _

Т г У \  +  ( ( 0 + ^
Т* 

Т'^Тг

X

где
-̂ 0 ^2 

^2
гр __  ^2

( 3 )

(4 )

Во, Вг — индуктивности ветвей намагничивания и 
вторичного тока; Да — активное сопротивление вет­
ви вторичного тока.

На рис. 2 представлены зависимости m =  f(T')  
и 8 = / (В ')  в предположении отсутствия отмотки

Рис. 2. Зависимость кратности увеличения индукции в пере­
ходном режиме т. и полной погрешности по периодической 

составляющей е от постоянной времени Т'.
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ВИТКОВ. У существующих ТТ при работе в ненасы­
щенной части кривой намагничивания обычно 
7 ' '> 1  сек.  Тогда в соответствии с кривыми рис. 2 
при значениях Г 1 =  0,3 с ек  и 7’2 =  0,0024 сек,  кото­
рые могут приниматься в качестве расчетных, т >  
> 4 5 ,  а значение г меньше 1%. Если Т' снизить до 
значения 0,03 сек,  то e««10% , а т « 8 ,  если Т  =  
=  0,015 сек,  то е ~ 2 5 % ,  а т ~ 4 .  Полученные значе­
ния кратности т  уж е достаточно малы для того, 
чтобы обеспечить с помощью некоторого снижения 
нагрузки и увеличения сечения суммарную индук­
цию в сердечнике, не превышающую индукцию
б п р ед .

Как следует из (4), Т' и, следовательно, т  
практически можно снизить уменьшением индук­
тивности ветви намагничивания Lq. Последнее м ож ­
но обеспечить шунтированием ее другой индуктив­
ностью, например, внешней по отношению к ТТ, 
как это предусматривают упоминавшиеся выше ме­
тоды первой группы. Однако наиболее рационально 
и эффективно это достигается введением зазора 
в сердечник ТТ. В  схеме замещения это отражается 
индуктивностью, включаемой параллельно индук­
тивности ветви намагничивания исходного ТТ со 
сплошным сердечником [Л. 1]. В отличие от упо­
мянутых выше методов первой группы при этом не 
добавляется ступень преобразования тока, остаточ­
ная индукция устраняется практически полностью, 
при соответствующем выборе зазора и сечения 
обеспечивается независимость погрешностей ТТ от 
величины и состава первичного тока. При неболь­
шом усложнении схемы и конструкции погрешности 
такого ТТ можно сделать незначительными и прак­
тически независимыми также от нагрузки.

О целесообразном выполнении ТТ с зазором. 
Применение ТТ с зазором в сердечнике впервые 
предложено в [Л. 8— 10]. В этих статьях предпо­
лагалось, что во всех установившихся и переход­
ных режимах ТТ должен иметь линейные характе­
ристики благодаря соответствующим образом вы­
бранному сплошному зазору и, таким образом, 
обеспечивать одинаковую погрешность измерения 
периодической составляющей первичного тока 
вплоть до максимального значения последнего. Од­
нако в указанных публикациях преимущества ТТ 
такого выполнения были недостаточно обоснованы, 
не были решены многие вопросы расчета режимов, 
конструирования и выбора таких ТТ. Не рассматри­
валась также возможность каскадного ТТ.

Большой объем теоретических и эксперименталь­
ных исследований некаскадных ТТ со сплошным не­
магнитным зазором был проведен проф. Сиро­
той И. М. [Л. 1, 11 и 12]. Была определена мини­
мальная допустимая по условию устранения влия­
ния остаточной индукции величина относительного 
зазора (около 0,002). В отличие от [Л. 8— 10], при­
нималось, что нет необходимости стремиться к ли­
нейности характеристик трансформаторов со сплош­
ным зазором во всех режимах его работы.

В последнее время рассматривается возм ож ­
ность выполнения прежде всего для каскадных ТТ, 
частичного зазора в сердечнике. В [Л. 13] его 
предлагается выполнять в виде отверстий. Целесо­
образно провести сравнение различных выполнений

ТТ для работы в переходных режимах, удовлетво­
ряющих одинаковым техническим требованиям.

Для упрощения анализа воспользуемся кривыми 
рис. 2. Как уже указывалось, при едоп=Ю% мини­
мальная кратность увеличения сечения т ~ 8 ,  при 
8доп= 2 5 % — т = 4 .  Очевидно, при увеличении се­
чения сердечника с идеализированной кривой /V 
(рис. 1), выбранного из условий установившегося 
режима, в т  раз и выполнении в нем зазора

j  ̂ , погрешность ТТ не превысит задан-
\ 'е т  J  ^доп

ную величину вдоп, а индукция — значение Впред- 
Рабочий участок кривой намагничивания такого ТТ 
представляет собой прямую линию (идеализирован­
ная кривая V на рис. 1).

В действительности кривая намагничивания сер­
дечника реального ТТ со сплошным зазором в не­
насыщенной части не является идеальной прямой, 
что приводит к приращению погрешности едоп.тш, 
определенной в установившемся режиме, на вели­
чину Лвдоп при предельной кратности тока и на­
личии максимальной апериодической составляющей 
в токе намагничивания. Суммарная погрешность 
при этом должна быть равной Вдоп-

Расчеты с использованием кривых двойного на­
магничивания, а также тщательные эксперименталь­
ные исследования показали, что при заданном зна­
чении 8доц сечение сердечника из электротехнической 
стали со сплошным зазором при прочих равных у с­
ловиях тем меньше, чем меньше допускается откло­
нение Дедоц ( исследования проводились при

б.

0,02 и — ; 0 ,0 2 ) .  При малых значениях Агдоц

сердечник имеет практически линейную кривую на­
магничивания. В дальнейшем ТТ будем именовать 
линейным, если отклонение его погрешностей от 
минимальных их значений во всех режимах, для 
работы в которых он предназначен, па порядок 
меньше соответствующих минимальных значений 
погрешностей, и нелинейным — если отклонение по­
грешностей одного порядка с минимальными зна­
чениями либо значительно их превосходит. Преиму­
ществом линейного ТТ является не только мини­
мальное сечение сердечника, но и независимость 
погрешностей от первичного тока, отсутствие влия­
ния оста,точной индукции, простота анализа и рас­
чета.

Важной задачей при конструировании линейно­
го ТТ с зазором является определение по харак­
теристикам исходного замкнутого сердечника уров­
ня индукции Вдред сердсчника с зазором, при кото­
ром отклонение погрешности, например полной от 
минимальной едоп.тш, не превышает заданного не­
большого значения Двдоп- Решение указанной за д а ­
чи показало [Л. 14], что для изготовления сердеч­
ника линейных ТТ целесообразно применение вы­
сококачественной холоднокатаной стали , (типа 
Э370). Значение Впред зависит от Едоп и  величины 
зазора.

Для сердечников линейных ТТ из упомянутой
Де„

стали при

примерно 1 ,5 — 1,6 т л.

0,05 и зазоре >  0,02 равно
t-OT
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Трансформатор тока с частичным зазором (иде­
ализированная кривая намагничивания VI на рис. 1 
в установившемся режиме короткого замыкания 
с кратностью ^уст имеет незначительную погреш­
ность буст, которая обеспечивается неразрезанной 
частью сердечника. В переходном эта часть насы­
щается, а допустимую погрешность Буст ПрИ Прб- 
дельной кратности i+on обеспечивает часть сердеч­
ника с зазором. Поскольку обычно в установивших­
ся режимах магнитная проницаемость части сердеч­
ника, имеющей зазор, будет примерно на один — 
два порядка меньше сплошной, а в наиболее тяж е­
лых переходных — наоборот, сечение каждой из них 
с некоторым запасом можно выбирать независимо, 
пренебрегая проницаемостью другой части. Задача 
выбора разрезанной части и расчета переходных 
режимов работы ТТ при этом решается так же, 
как со сплошным зазором. Минимальное сечение 
получается при таком сплошном зазоре, который 
обеспечивает линейность ее характеристик во всех 
режимах. В  целом сечение сердечника некаскадно­
го ТТ с частичным зазором ненамного превышает 
сечение линейного ТТ. Приближенные численные 
соотношения можно определить следующим обра­
зом. Сечение разрезанной части будет примерно 
в т  раз больше сечения ТТ, выбранного из усло­
вий установившегося режима. Сечение неразрезан­
ной части приближенно можно считать пропорцио­
нальным кратности тока короткого замыкания + с т ,  
которая может задаваться меньшей максимальной 
йдоп- Тогда отношение сечения сердечника ТТ с ча­
стичным зазором 5 ч .з  (с погрешностями Буст и Едоп 
при кратностях соответственно йуст и +оп) к сече­
ниям линейного ТТ 5д.з (с погрешностью бдоп при 
кратности Буст) и выбранного из условий устано­
вившегося режима S y o T  (с погрешностью Бу ст при 
той ж е  кратности тока +оп, что и в переходном) 
приближенно равны:

- = 1  +

Если kyct = а ,  т о

SjQT
-т-

1 + ■

При 5до„ =  25»/о, например, и Ауст =  д̂ 5, а

•̂ Ч.з 1,25.

Что касается релейных сердечников нижней сту­
пени двухступенчатого каскадного ТТ, то их целе­
сообразно выполнять с небольшим сплошным з а ­
зором, обеспечивающим линейность характеристик. 
Последний выбирается большим из двух, опреде­
ленных по условиям: 1) ограничения индукции
уровнем Впред; 2) практического устранения влия­
ния остаточной индукции. При использовании хо­
лоднокатаных сталей по второму условию его мож-

Ч
но выбирать равным 7̂  =  0,0015. При этом обес­
печивается погрешность релейных ТТ нижней 
ступени, равная 2— 3% .

Компенсированный ТТ. В трансформаторах ли­
нейном и с частичным зазором при приемлемых 
сечениях сердечников максимальные погрешности 
все ж е значительны, причем зависят от нагрузки. 
В связи с этим большой интерес представляет ком­
пенсированный ТТ, выполняемый на основе элек­
тромагнитного путем включения на его вторичные 
зажимы (зажимы верхней ступени каскадного ТТ) 
устройств, компенсирующих погрешности. Основ­
ным, а иногда и единственным элементом этих 
устройств является конденсатор. Его емкость вы­
бирается таким образом, чтобы не только компен­
сировать погрешности при одном значении нагруз­
ки, но и обеспечить их малую зависимость от ее 
изменения. В простейшем случае некаскадного ли­
нейного ТТ эти условия обеспечивает емкость, 
определенная из равенства

(5)

В случае каскадного ТТ указанные соотношения 
получаются больше. Это обусловлено тем, что не­
разрезанная часть сердечника верхней ступени, ко­
торая должна обеспечить класс примерно 0,2 (при 
классе измерительного выхода ТТ 0,5), нагружена 
не только измерительным ТТ нижней ступени, но и 
всеми релейными ТТ. Это значительно затрудняет 
создание ТТ с частичным зазором, поскольку сече­
ние сердечника линейного ТТ при задаваемых на 
практике технических требованиях в ряде случаев 
уже получается предельно допустимым при сохра­
нении существующей конструкции и технологии из­
готовления ТТ. Сечение сердечника верхней ступе­
ни можно снизить, если часть сердечника, предна­
значенную для измерений, выполнить с небольшим 
зазором и скомпенсировать погрешность способом, 
указанным ниже. Такой сердечник в дальнейшем 
будем именовать с переменным зазором.

где Xq и  лггобм — сопротивления ветви намагничива­
ния и рассеяния вторичной обмотки. Как показал 
анализ и эксперимент, при выборе емкости из усло­
вия (5) максимальное значение полной погрешно­
сти может быть снижено с 10 =  20 до 2 ± -3 % . И зме­
нение нагрузки от номинальной до нуля приводит 
в этом случае к снижению погрешностей не более, 
чем на 1— 2% .

В каскадных ТТ применение компенсирующей 
емкости настолько стабилизирует погрешность, что 
появляется возможность обеспечить класс точности 
измерительного выхода при выполнении ТТ верхней 
ступени линейным. Условия компенсации каскадно­
го ТТ отличаются от приведенных выше для одно­
ступенчатого. Выбор компенсирующих устройств 
зависит при этом от технических требований к этим 
ТТ.

Компенсированные ТТ, позволяющие обеспечить 
незначительные и стабильные погрешности релей­
ных выходов в установившихся и переходных ре­
жимах, а также высокий класс измерительных вы­
ходов, заслуживают отдельного более подробного 
рассмотрения.

Экспериментальное сравнение ТТ с различным 
выполнением зазора. Д ля экспериментального срав­
нения были изготовлены ТТ с одинаковыми разме­
рами сердечников и числом витков (сталь ЭЗЮ, 
сечение 5  =  0,7 средняя длина /==13,5 см, W i=  
=  60 витков, Ш2 = 6 0 0  витков).

Сердечник ТТ № 1 был замкнутый (кривая на­
магничивания 1 на рис. 3), № 2— с полным зазором
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Рис. 3. Кривые намагничивания сердечника ТТ, исйользован- 
ных для экспериментального исследования.

=  0,0083, обеспечивающим линейность в задан 

ных, указанных ниже режимах (кривая 2), № 3 с 

зазором к  =  0,0025, близким к минимально необхо-
/ст

димому для устранения остаточной индукции (кри­
вая 3), и № 4 — с частичным зазором к  =  0,0023

при отношении ^  =  0,85, где S 3 — сечение разре- 
»s

занной его части (кривая 4).
На рис. 4 представлены экспериментальные з а ­

висимости ТТ №№ 1, 2 (кривые соответственно 1 
и 2) при Г 1 =  0,9 сек ;  соз ф2= 1; 22уд =  0,0075 ом/м. 
Будем предполагать, что ТТ № 2 предназначен для 
работы с погрешностью’ едоп= 16,5% при значениях 
T’l и Хгуд, указанных выше и максимальном токе 
короткого замыкания /1удтах= 11 • а/м. На рис. 4 
приведены такж е аналогичные зависимости д л я Т Т  
№ 3, 4 (кривая 3, 4 ) ,  полученные для тех ж е усло­
вий, что и кривые 1 и 2. Видно, что при едоп=16,5%) 
допустимый первичный ток ТТ с замкнутым сер­
дечником примерно в 5 раз, а с минимальным з а ­
зо р о м — в 2 раза меньше, чем у линейного ТТ. Для 
того чтобы обеспечить их работу с погрешностью 
16,5% до значения тока /1удтах= 11 • Ю® а/м, сече­
ние этих ТТ необходимо увеличить соответственно 
примерно в 5 и 2 раза.

Д ля сравнения ТТ линейного и с частичным з а ­
зором предположим, что ТТ № 3 предназначен для 
работы с погрешностью е ' д о п = 7 %  до значения пер­
вичного тока /Туд max =  4 • 1QS а/м. Из рис. 4 видно, 
что то ж е значение е'доп у ТТ с примерно такой же 
величиной частичного зазора достигается при мень­
шем на 30% первичном токе. Его погрешность мо­
жет изменяться от нуля (при отсутствии аперио­
дической составляющей в токе короткого замыка­
ния) до значения e V n = 7 % .  Как показал экспери­
мент, в рассматриваемом случае, когда зазор отно­
сительно небольшой, относительное действующее 
значение высших гармоник в токах вторичном и 
намагничивания превышает 1 0 %.

На практике необходимый для обеспечения ли­
нейности относительный зазор при задаваемых тех­
нических требованиях получается большим, чем 
у экспериментально исследованных ТТ (примерно 
0,03). Это приводит к еще большему увеличению 
сечения сердечников ТТ без зазора и с минималь-

Рис. 4. Экспериментальные зависимости полной погрешности 
ТТ с различным выполнением сердечника от удельного первич­

ного тока.

ным для устранения остаточной индукции зазором 
по сравнению с сердечником линейного ТТ, а также 
к увеличению содержания высших гармоник в то­
ках ТТ с частичным зазором.

Выводы. 1. Применение внешних устройств для 
снижения влияния переходных режимов целесооб­
разно только для эксплуатируемых ТТ.

2. Задача создания новых ТТ в соответствии 
с техническими требованиями, учитывающими влия­
ние переходных режимов, может быть решена срав­
нительно просто на электромагнитном принципе 
применением специальной конструкции ферромаг­
нитного сердечника.

3. Если техническими требованиями задается 
одно допустимое значение погрешностей как в уста­
новившихся, так и в переходных режимах, целесо­
образно выполнение ТТ со сплошным зазором в сер­
дечнике такой величины, при которой обеспечива­
ется линейность характеристик ТТ во всех режи­
мах.

4 .  Если наряду с допустимыми значениями по­
грешностей, определяемых переходным режимом, 
задаются значительно меньшие допустимые погреш­
ности в установившемся режиме, целесообразно вы ­
полнение ТТ с частичным либо переменным за зо ­
ром в сердечнике (сердечнике верхней ступени кас­
кадного ТТ).

5. Для снижения погрешностей ТТ с зазором 
целесообразно применение емкостной компенсации.

6. Релейные сердечники нижней ступени каскад­
ного ТТ целесообразно выполнять с небольшим 
сплошным зазором, достаточным для практического 
устранения влияния остаточной индукции и пред­
отвращения их насыщения апериодической состав­
ляющей, остающейся во вторичном токе верхней 
ступени ТТ.
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Синтез активных фильтров симметричных составляющих
У Д К  621.316.925.2;621.372.,542

Канд. техн. наук ВАНИН В. К., инж. ЕНИН А. С.

Л П И  им. М. И. К алинина

Укрупнение энергетических систем, рост их ра­
бочих напряжений и ряд других факторов требуют 
юздания новых устройств противоаварийной авто­
матики, включая и устройства защиты. Особо боль­
шое внимание в последнее время уделяется разра­
ботке датчиков информации о параметрах тока обо­
рудования напряжением 500 кв  и выше. У нас 
в стране и за рубежом уже созданы опытные кон­
струкции таких датчиков, которые существенно от­
личаются от классического трансформатора тока 
и получили наименования оптикоэлектронных транс­
форматоров тока, трансформаторов с радио- и ем­
костной связью и др. Эти устройства представляют 
со'бой совокупность преобразователей и используют 
промежуточное преобразование сигнала (модуля­
цию). Достижения в области полупроводниковой 
техники позволяют их выполнить с основными тех­
ническими характеристиками (точность работы 
в переходных и установившихся режимах, габарит­
ные размеры, вес, стоимость) лучшими, чем прису­
щи классическим измерительным трансформаторам.

Существенной особенностью вновь создаваемых 
устройств является малая выходная мощность, не 
позволяющая использовать их в существующих схе­
мах противоаварийной автоматики (ПА). Поэтому 
необходим комплексный подход к решению пробле­
мы построения новых схем ПА.

В [Л. 1 и 2] рассматриваются некоторые вопросы 
увеличения выходной мощности датчиков и исполь­
зования активных элементов и устройств аналого­
вой и цифровой вычислительной техники в схе­
мах ПА. На первом этапе довольно быстрое реше­
ние проблемы можно получить при использовании 
специализированных аналоговых вычислительных 
устройств (В У ) ,  как более простых, быстродейству­
ющих, надежных. По сути эти В У  должны являть­
ся аналого-дискретными, так как им необходимо 
решать и определенный круг логических задач.

Разработке специализированного В У  предшест­
вует исследование вопросов синтеза его аналоговой 
и логической частей. В  статье исследуется один из 
вопросов синтеза — синтез активных фильтров сим­
метричных составляющих (Ф С С ). Эта задача пред­
ставляет и самостоятельный интерес, так как рас­
сматриваемые устройства могут использоваться ав­
тономно.
2 «Электричество», 1974

Основным активным элементом является опера­
ционный усилитель постоянного тока (О УП Т), иа 
базе которого строятся линейные и нелинейные 
функциональные блоки. Его использование обуслов­
ливается тем, что в этом случае наиболее полно 
удовлетворяются требования по точности выполне­
ния операций, унификации элементов, достигаемой 
тем, что входные и выходные сигналы могут быть 
знакопеременными и постоянными, имеющими оди­
наковый диапазон изменения, лежащий в широких 
пределах, устраняется шунтирующее влияние по­
следующего звена на прёдыдущее благодаря высо­
кому входному и низкому выходному сопротивле­
ниям. При этом не возникает трудностей по согла­
сованию с вновь разрабатываемыми трансформато­
рами тока, так как по сути они представляют со­
бой линейный преобразователь тока в напряжение, 
а возможность легко осуществлять вариацию пере­
даточных коэффициентов независимо по каждому 
входу приводит к простой регулировке характери­
стик устройств.

Следует заметить, что некоторые вопросы ис­
пользования операционных усилителей для построе­
ния устройств защиты и, в частности, для построе­
ния ФСС, уже рассматривались в отечественной ли­
тературе, например в [Л. 3]. В последние годы до­
стигнуты значительные успехи в области создания 
надежных ОУПТ. В этой связи требуются дальней­
шие исследования по их применению для построе­
ния специализированных ВУ, выполняющих функ­
ции защиты.

Задачей синтеза является создание простых и 
комбинированных ФСС, имеющих незначительное 
потребление мощности и удовлетворяющих требо­
ваниям по точности, быстродействию, простоте ре­
гулировки, технологичности изготовления и надеж­
ности. Малое потребление мощности от источника 
сигнала достигается значительными величинами 
входных операционных сопротивлений усилителя, 
модуль которых может достигать на промышленной 
частоте десятков или сотен килоом.

Требования к простоте регулировки, технологич­
ности изготовления и надежности выполняются ис­
ключением из схемы индуктивных катушек, исполь­
зованием минимального количества регулируемых 
элементов и построением схемы на базе освоенных
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Промышленностью и серийно выпускаемых ОУПТ. 
Особый интерес в целях повышения надежности 
всего устройства представляет возможность исполь­
зования усилителей интегрального исполнения, так 
как у ж е  сейчас некоторые типы интегральных уси­
лителей соизмеримы по габаритам, цене и надежно­
сти с  одиночными транзисторами.

Основу синтеза составляет моделирование из­
вестных .выражений для симметричных составляю­
щих токов прямой, обратной и нулевой последова­
тельностей:

З Л л  =  4  +  « 4  +  а ¥ с ;

3/2Л'

з г о л = 4 + 4 + г с>

(1)

где а  —  фазовый оператор; / ,̂ /̂ , /̂ , — комплексные 
действующие значения токов фаз.
Причем удовлетворительной погрсщностью опреде­
ления симметричных составляющих являются 
в большинстве случаев значения от 1 до 10%.

При практическом применении может оказаться 
более целесообразным использовать разность фаз­
ных величин для компенсации третьей и кратных ей 
гармоник. Ниже рассматривается метод синтеза на 
примере моделирования более общих уравнений (1) 
и приводятся также передаточные функции и необ­
ходимые соотношения между элементами схемы 
для последнего случая.

С целью наиболее простого определения пере­
даточных функций устройства следует перейти к опе­
раторной или символической форме записи исход­
ных уравнений (и в том и другом случае переда­
точные функции сохраняют один и тот ж е вид):

3 L A t )  =  l A t ) -

- + р

1
- т - р

V T  
2(0

З Щ  ( / ) = / , ( / ) -
1

У Т
2ш

4  (0;
У Т

4 W -

f  1 V T \
4 ( 0 ;

существенными недостатками, обусловленными как 
большим числом усилителей в схеме (более 5 ) ,  так 
и некоторыми свойствами и частотными характери­
стиками интегрирующих и дифференцирующих 
звеньев. Так, учитывая повышенные требования 
к устройствам защиты по надежности, требуется 
исключить подстройку нуля в процессе длительной 
работы и обеспечить высокую помехоустойчивость. 
А это, в свою очередь, приводит к отказу от приме­
нения интегрирующих и дифференцирующих ОУПТ, 
так как в первом случае напряжение на выходе, 
обусловленное дрейфом нуля и входным током, оп­
ределяемое приближенно как ,[Л. 4];

■ £ ^ (^ д р  "Ь

где t—время интегрирования, может привести к на­
сыщению интегратора и неправильной работе уст­
ройства. Во втором случае, учитывая передаточную 
функцию дифференцирующего звена

К ( п \ ~ -  KpRCp
А  (Р)  —  1 ^ С р + К о + 1 '

где Ко — коэффициент усиления УПТ на нулевой 
частоте, имеем повышенную чувствительность к вы­
сокочастотным входным помехам. Кроме того, сле­
дует заметить, что на выходе интегратора в момент 
его включения под синусоидальное напряжение мо­
жет появиться постоянная составляющая (постоян­
ная интегрирования), значение которой в пределе 
может достигать амплитудного значения сигнала. 
Поэтому в данной работе предпочтение отдается 
использованию усилителя в сочетании с усложнен­
ными пассивными электрическими цепями (четы­
рехполюсниками). Реализация любого из уравнений 
(2) может быть осуществлена В У, выполняющим 
следующую линейную операцию;

U s u A t ) = = - ^ K i i p ) U , , , A t ) , ( 3 )

(2)

з / о л ( 0 = 4 ( 0  +  4 ( 0 + 4 ( 0 .

где p  =  di оператор дифференцирования; ю — уг­

ловая частота:
Уравнения (2) имеют более общий характер 

в сравнении с уравнением (1 ),  а использование пе­
редаточных функций позволяет получить относи­
тельно просто помимо частотных характеристик 
устройства (включая сюда и частотные погрешно­
сти) динамические погрешности при нестационар­
ном и стационарном переходном процессе.

Анализ уравнений (2) показывает, что они могут 
быть реализованы как с помощью простейших вы ­
числительных блоков —  сумматоров, интеграторов, 
дифференциаторов, инверторов, так и с помощью 
усложненных пассивных электрических цепей в со­
четании с усилителем. При этом первый путь обес­
печивает простоту моделирования, однако обладает

где Пвхг и t/вых — соответственно входное и выход­
ное напряжение; К г{р )  — передаточная функция по 
/-му входу (число входов равно числу фаз);

Схема устройства для общего случая приведена 
на рис. 1 (здесь М — четырехполюсники во входных 
цепях и цепи обратной связи). Уравнение ОУПТ 
для этого случая с учетом конечного значения коэф­
фициента усиления и без учета входной проводимо­
сти самого У П Т * {Л. 4— 6] можно записать в сим­
волическом виде следующим образом:

3

S  I'oi iP) (О

t / в ы х  ( / ) = -
i=l

У04 (Р) X

X -
1

1 [ У р о  ( £ ) ] i  +  [ Z o o  ( д ) ] г +  [ Z o o  (р ) ] з  +  [ П о  ( p ) ] 4

Ах Z04 (Р)
( 4 )

* В случае учета входной проводимости Уу в знаменателе 
второго сомножителя правой части выражения (4) необходимо 
к входным проводимостям четырехполюсников дополнительно 
прибавить Уу.
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Рис.

где Yoi, К(м — передаточные проводимости четырех­
полюсников Мг И Mb определяемые отношением то­
ка в точке суммирования (точка 0) при ее замыка­
нии на землю к /-му входному или соответственно 
к выходному напряжению при остальных замкну­
тых накоротко; Уоо — входные проводимости четы­
рехполюсников со стороны точки суммирования при 
закороченных полюсах 1, 2, 3, 4 (индекс после квад­
ратных скобок указывает на номер четырехполюс­
ника) .

Первый сомножитель правой части уравнения 
(4) является идеализированным уравнением ОУПТ, 
соответствующим уравнению (3). Разность уравне­
ний реального и идеального усилителей определяет 
погрешность устройства, относительное значение ко­
торой может быть определено с допустимой точ­
ностью по следующему уравнению:

З^БЫХ (Р) =  X

количества конденсаторов и к упрощению схем че­
тырехполюсников. Во многих источниках (например 
[Л. 5 и 6]) приводятся таблицы передаточных про­
водимостей, позволяющие выбрать наиболее про­
стые пассивные цепи. Проведенный анализ с учетом 
уравнений (6) и вышесказанного позволяет сделать 
заключение о целесообразности использования в це­
пи обратной связи и первого входа активной прово­
димости:

Гофр) =  Yoi(p) =  l/Ro'

При этом на первый вход должен подаваться ин­
вертированный сигнал, а проводимости остальных 
входов определяются как:

1И .1 р -----
УоЛ р ) = -

X
[Уоо (£ ) ] 1+;[Уоо ( r ) ] 2  +  [Гоо (£)]з +  [Уоо {p)U 

У«4 (Р)

откуда модуль относительной погрешности (в процен­
тах)

1
6 / / в ы х И = 1 0 0

К у  ( / « )  ^ {/ (О )
=  100 Ку и  Р (со) ’ ( 5 )

где р — коэффициент обратной связи (величина, об­
ратная сомножителю при \1Ку в уравнении).

Используя уравнения (2) и идеализированное 
уравнение ОУПТ, определим передаточные функции 
различных ФСС по отдельным входам. Рассмотре­
ние начнем с фильтра обратной последовательно­
сти, при этом считаем, что на входы 1, 2, 3 подают­
ся соответственно напряжения, пропорциональные 
токам фаз А, В, С:

К Л р ) = -
Уо2 (Р) 
У04 (Р) '

У.Лр) I л  „ Т Г \

\ + р V 3

)

У оЛ р У-

2R„

2

Ro l  +  P
•

со J

Используя таблицы импедансов передачи [Л. 5], 
получаем устройство, представленное на рис. 2, пе­
редаточные функции которого соответствуют уравне­
ниям (6). Устройство содержит три простых двух­
полюсника, один четырехполюсник и является про­
стейшим вариантом фильтра обратной последова­
тельности. Определим необходимые соотношения 
между элементами схемы рис. 2. В общем случае 
передаточная функция по второму входу

(7)

поэтому для получения требуемого фильтра с уче­
том (6) должно выполняться условие:

^ 0  71 I D  Ю \ '  T l  1 F 3
■ l ^ d + p F i C i ) = - ^ \ ^ l - Y p  —

V T
на основании которого

g = 2 R „ c o ^ '

Передаточная функция по третьему входу 

Fz (Р) =  —  -R,{2+°pRzC\) • (8)

(6)

Помимо исключения катушек индуктивности не­
обходимо также стремиться к уменьшению в схеме 
2*
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Сопоставляя (8) и последнее уравнение (6), полу­
чаем аналогичное условие для третьего входа:

К  2
^2 (2 +  рК зС з)

1 + р -
У з

откуда
1 У з
Red)

На рис. 2 во входных цепях и в цепи обратной 
связи показаны также потенциометры R, позволяю­
щие регулировать коэффициент фильтра. Наиболее 
целесообразно использовать для регулировки по­
тенциометр в цепи обратнай связи, при этом сохра­
няются параметры элементов по всем входам. Т а ­
ким образом, подобрав согласно приведенным вы­
ражениям параметры элементов фильтра, полу­
чаем:

где к  —  коэффициент преобразования преобразова­
теля ток —  напряжение.

Следует заметить, что с целью увеличения поме­
хоустойчивости к высокочастотным помехам на вхо­
де 2  возможна замена цепи с параллельным вклю­
чением Ri  и Cl на цепь с последовательным вклю-

2
чением. В этом случае R i = R J 2 ,  С, —  У'ю"'

Синтез фильтра прямой последовательности так­
ж е может быть осуществлен по приведенным выше 
зависимостям, что следует из уравнений (2). При 
этом достаточно в ФСС обратной последовательно­
сти поменять местами зажимы фаз В  и С.

Наиболее легко строится фильтр нулевой после­
довательности. В этом случае, как следует из урав­
нений (2 ) ,  схема должна представлять собой про­
стейший сумматор с резисторами во входных цепях 
и цепи обратной связи. Выше уже отмечалась це­
лесообразность в ряде случаев использовать раз­
ность фазных величин. На рис. 3 приведена схема, 
реализующая следующее выражение:

3 4 = (/'л- 4)+  ( 4 - 4 )  б—/60”

По виду схема проще рассмотренной ранее. Однако 
преобразователи ток — напряжение должны допол­
нительно осуществлять операции вычитания или не­
обходима постановка вспомогательных усилителей. 
Используя приведенную методику синтеза, легко по-

Рнс. 3,

лучить следующие уравнения для передаточных 
функций, считая, что на первый вход подается на­
пряжение, пропорциональное разности токов фаз 
Л и В, а на второй — разности токов фаз В  и С:

=  К Л р ) = -------------

* I T '

При этом необходимо выполнить следующие соот­
ношения:

На практике часто используются ФСС не от­
дельных составляющих, а комбинированные, описы­
ваемые в общем случае уравнением

^ В Ы Х =  i В Ы Х  “ Ь  k j  2 4 “  k j о ,  ( 9 )

где kl, k ,̂ kc — коэффициенты фильтра.
Практическое значение имеют фильтры каких- 

либо двух составляющих. При этом возможны два 
способа построения фильтров. Один основывается 
на расстройке ФСС прямой или обратной последо­
вательности, второй — на использовании ФСС от­
дельных составляющих с дополнительным суммато­
ром, что следует из (9). Не останавливаясь на вы­
боре передаточных функций для первого случая, 
можно отметить, что выигрывая в некотором упро­
щении схемы, мы значительно проигрываем в про­
стоте регулировки коэффициентов фильтра, так как 
при этом требуется введение в схему регулируемых 
конденсаторов. Поэтому предпочтение следует от­
дать использованию второго способа.

До сих пор основное внимание было уделено по­
лучению требуемых передаточных функций устрой­
ства по отдельным входам. Теперь перейдем к рас­
смотрению погрешности устройства, которая в ос­
новном складывается из составляющих, обусловлен­
ных неточной реализацией заданных передаточных 
функций, неточной установкой нуля и его дрейфом. 
При этом наибольший интерес представляет первая 
составляющая, определяющая систематическую по­
грешность устройства и возникающая из-за конеч­
ного значения коэффициента усиления и входного 
сопротивления усилителя за счет выходного сопро­
тивления усилителя и сопротивления нагрузки. П ра­
вильно сформулированные требования к величине 
этой составляющей позволяют оцепить возможность 
использования наиболее простых и надежных УПТ, 
в частности интегрального исполнения. Выше при­
ведено выражение (5), позволяющее оценить по­
грешность, обусловленную конечным значением ко­
эффициента усиления /Су. Причем влияние выходно­
го сопротивления усилителя и сопротивления на­
грузки учитывается дополнительным уменьшением 
коэффициента усиления [Л. 4— 7].

Выражение (5) не учитывает ошибок в парамет­
рах элементов входных цепей и цепи обратной свя­
зи. Допустимые погрешности элементов этих цепей 
могут составлять (0,4-= 1,0) б / / в ы х ( а > ) ,  найденной по 
выражению (5),  не вызывая при этом значитель­
ного увеличения общей погрешносги.

Используя выражение (5), определим по вели­
чине допустимой погрешности бПвых'(со), за которую 
для рабочей частоты примем 1%, значение коэффи-
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7 giK ди  ди giK Лгго 
i c = > T i= » H

0 ,5 м к 1 р

Р и с .  4 .

циента усиления на этой частоте. Для этого требу­
ется предварительно определить входные проводи­
мости цепей со стороны точки суммирования 
(рис. 2 ) :

1 4 о '(Д )] .  =  [ 4 с ( Л ) ] 4  =  ^  

1 -\-pC\Ri _

[ 4 о ( Л ) 1

\ Y o o i P ) l -

" Rl 

1 +  pCsRg
Rs (2 +  pCsRs) '

Ha основании (5) и этих формул с учетом вы­
веденных ранее соотношений между параметрами 
цепей получаем;

! (/«,)
=  6 + / 1 / 3

Используя модуль этой величины, определяем:
1 0 0 - 6 , 2 5

:б25.

что говорит о возможности использования доволь­
но простых схем УПТ.

На основе изложенной методики синтеза было 
разработано фильтр-реле обратной (прямой) после­
довательности, схема которого приведена на рис. 4.

Фильтр обратной последовательности собран на 
операционном усилителе ¥i по схеме, приведенной 
на рис. 2. В  его обратную связь включен конденса­
тор малой емкости для повышения помехоустойчи­
вости схемы. С помощью усилителей Уг и Уз выпол­
нена прецизионная схема формирования абсолют­
ного значения входной величины, в которой паде­
нием напряжения на диодах можно пренебречь 
в силу их включения в петле с большим коэффи­
циентом усиления. Погрешность схемы ЛС/вых, вно­
симую диодом, можно оценить из рассмотрения сле­
дующих уравнений усилителя Уг.’

Rl Ro

Пв ых —  — К у  и  с А-A U ,

I

где По — напряжение в точке суммирования; Л П — 
паление напряжения на диоде.

Реш ая эти уравнения относительно Uвых и О'Пре-
деляя абсолютную погрешность усилителя как раз­
ность Пвых схемы с диодом и Пвых без диода, полу­
чаем:

R^/Ri +  1 +  Ку

т. е. при большом Ку  можно считать, что Д1Пвых= 
= A U / K y .

Конденсатор в цепи обратной связи Уз служит 
для сглаживания полученного напряжения. В слу­
чае задания уставки устройства в действующих 
значениях общий коэффициент передачи схемы фор­
мирования должен быть равен 1.41. С помощью 
схемы сравнения, выполненной на сравнивается 
входное напряжение с  напряжением уставки, кото­
рое задается потенциометром во входной цепи. С по­
мощью цепи обратной связи можно получить как 
знакопеременную, так и смещенную относительно 
оси пороговую характеристику с регулируемым вы- 

'ходным напряжением.
' Унификация схемы достигается использованием 
одинаковых усилителей. Для построения ФСС при­
менялся УП Т с двумя параллельными каналами 
усиления с общим коэффициентом усиления на рабо­
чей частоте не менее 1000. Предельный линейный 
диапазон (шкала усилителя) ± 2 0  в. Временной 
дрейф нуля за час работы не более 1 мв, темпера­
турный— не более 0,7 м в  на градус.

При испытаниях реле на его входы 1, 2, 3  от 
трехфазной сети подавались напряжения, имитиру­
ющие тот или иной вид повреждения. При показан­
ных на схеме параметрах элементов время сраба­
тывания при t/2=  1,5 Пуст составляло не более 
11 мсек,  потребление мощности от источника сиг­
нала не более 40-10-® в - а ,  потребление мощности 
от источника питания 2,75 в - а ,  погрешность напря­
жения (тока) срабатывания не более 1%.

В заключение следует еще отметить, что при по­
строении практических схем фильтров большую 
роль играет правильный выбор коэффициента доб­
ротности устройства;

ЙГд= П тах/П т1п,

где Птах И П т1п—• соответственно максимальное и 
минимальное значения амплитуды полезного сигна­
ла, пропорционального таку или напряжению сети, 
который определяет требуемый динамический диа­
пазон изменения Пвых ОУПТ. Нижняя граница ди­
намического диапазона Пвыхты зависит в основном 
от величины помехи Пд.вых, для определения кото­
рой необходимо знать спектральный состав помехи, 
обусловленный особенностями усилителя и внешних 
факторов, и полезного сигнала;

- |Пп.вых1тахп
^ п . в ы х . д о п

где бПп.вых.доп — допустимая величина относитель­
ной погрешности, обусловленной помехами;

I Пв.лих max
ь и п.вых.доп ■ и.вых m in

Для обеспечения правильной работы О УПТ при 
малых входных сигналах должно соблюдаться сле­
дующее условие:

и„ \и п.вых Imax
-8 Щ .В

В силу значительной трудности определения 
1Пп .вых] max для всех конкретных условий можно ре­
комендовать в качестве первой приближенной оцен­
ки Пд.вых величину смещения нуля усилителя и его
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температурный и временной дрейф. Оценивая та­
ким образом динамический диапазон ОУПТ и до­
пуская дПд.Еых не менее 20% , можно считать, что
кратность /Увых тах ПО ОТНОШеНИЮ к /Увыхтш ДЛЯ Н6-
которых модификаций серии интегральных УПТ 
К140 составляет не менее 200. Это значение прием­
лемо в большинстве практических случаев. Р а с ­
смотренный в статье фильтр имеет коэффициент 
добротности не менее 200.
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К  задаче оптимизации распределения и баланса 
реактивной мощности в энергетической системе

Канд. техн. наук СО К О ЛО В В. И.

взпи

Задача оптимизации баланса и распределения 
реактивной мощности при проектировании развития 
и в перспективных расчетах режимов работы энер­
гетической системы заключается в выборе варианта 
выработки и передачи реактивной мощности в элек­
трической системе, удовлетворяющего условию ми­
нимума годовых приведенных затрат по системе 
в целом с  учетом технических требований и ограни­
чений. Д ля выполнения технических требований не­
обходимо обеспечить такое распределение реактив­
ной мощности между имеющимися в системе элек­
тростанциями, выбрать мощность и осуществить та­
кое размещение дополнительных источников реак­
тивной мощности и средств регулирования напря­
жения в электрических сетях, чтобы во всех пунк­
тах сети поддерживалось напряжение в допускае­
мых пределах при отсутствии перегрузки источни­
ков и элементов электрической сети.

Учет влияния технических ограничений и требо­
ваний к качеству напряжения на выбор и размеще­
ние компенсирующих устройств (КУ) можно выде­
лить в отдельный этап расчета, как предлагается 
в [Л. 1]. И на этом этапе «подоптимизации» опреде­
ляется тот минимум КУ,  при котором во всех узло­
вых точках сети поддерживается напряжение в за ­
данных пределах. Тогда второй этап «подоптимиза­
ции» должен определить мощность и размещение 
дополнительных к выбранным на первом этапе 
КУ по критерию минимума годовых приведенных 
затрат в системе. Однако, как правило, мощность 
КУ, выбранная по условию экономичности, оказы­
вается больше мощности компенсирующих уст­
ройств, необходимых для выполнения технических 
ограничений. Поэтому можно ограничиться выбором 
средств компенсации по условию экономичности 
с последующей проверкой выполнения технических 
ограничений.

Задаче распределения реактивной мощности по 
экономическому критерию посвящено много работ,

Но до сих пор остаются недостаточно исследован­
ными такие вопросы исходных условий расчета, как 
учет затрат на электростанциях различного режи­
ма работы при определении их экономически обос­
нованной реактивной мощности, и представление 
узловых реактивных нагрузок в основной сети энер­
госистемы на основе аптимизации баланса реактив­
ной мощности предприятий с учетом параметров их 
внутренних сетей.

На рис. 1,а приведена схема электрической си­
стемы, в которой объединены i = l ,  2 , . . . , п  электро­
станций и /=1, 2 , . . . , т  районных подстанций. Р ай ­
онные подстанции рассматриваются как узловые 
точки основной сети системы, от каждой из кото­
рых получают электроэнергию одно или несколько 
предприятий. Схемы предприятий представлены 
разветвленной сетью, имеющей \ . .w  магистраль­
ных линий 6— 10 кв с 1 . . .  у ответвлениями к транс­
форматорным пунктам 6— 10/0,4— 0,69 кв и к  рас­
пределительным пунктам б— 10 кв.
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Рис. 1.
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Выражение годовых приведенных затрат на ре­
активную мощность в представленной на рис. \,а 
системе, минимуму которых должен соответство­
вать выбираемый вариант, представляется в таком 
виде;

п т

5  =  2  +  /’н) 2  ^ \ y R i K y  +
i=l / = 1

(1)
7=1

где 2  (т̂ гг +  ч'сг)''г5уэ— затраты на потери электро-
1=1

энергии, обусловленные производством (игг) и пере­
дачей (исг) реактивной моищости от г-х электростан­
ций потребителям, при стоимости электроэнергии 
5уэ руб1квт  и годовом времени потерь Х{, причем

т

1= 1 , 2, ... п\ 2  F'ji^yQjKy —  капитальные затраты
/=1

на дополнительные К У  в /-ом узле сети, причем 
/ =  1, 2, . . . , /п; Ра и Рн — коэффициенты отчислений 
на амортизацию и расходов на обслуживание и нор-

т

мативной эффективности; 2  Р'ку'^1ку^у^^1КУ ~
/ = 1

мость потерь в дополнительных К У  /-го узла за год 
при удельных потерях в них р ^ у  квт /квар .

В [Л. 2] разработаны алгоритм к программа рас­
чета на Ц В М  экономичного распределения реак­
тивной мощности в электрической системе с фикси­
рованными узловыми нагрузками Qj при известном 
составе источников реактивной мощности. При та­
ких исходных условиях расчетная схема системы 
(рис. 1,а) принимает вид рис. 1,6, а функция затрат
(1) упрощается и сводится к учету только потерь 
в сетях Я с (Р ) .  Потери на генерацию реактивной 
мощности не учитываются. В этой идеализирован­
ной эксплуатационной задаче, являющейся частным 
случаем более общей проектной задачи, условия 
экономического распределения определены «чисто 
сетевым фактором» и при выборе балансирующей 
точки на одной из электростанций (1 или 2 . . . или 
п ) ,  как известно, приводятся к виду:

дт дтс дт _  дтс 2̂̂
dQi dQz =  0.'■ — dQ  ••• dQ„

Присоединение к системе (2) уравнения балан­
са реактивной мощности

E Q i— 2iQj— R =  0 ( 3 )

станции:

№ = = f l ( Q l ) ,  n2 — f z { Q 2 ) ,  • • •> ^ i  =  f i ( Q i )   (4)

Минимум этих кривых определяет искомые эко­
номические значения реактивной мощности электро­
станций: Q b  Q 2, . .  Q n -  Для построения кривых 
rii =  f i (Q i)  надо, задаваясь различными значениями 
реактивной мощности i-и станции при фиксирован­
ных значениях мощности остальных источников и 
узловых нагрузок Qj, определять потери r t c ( Q )  

в сети по программе, обеспечивающей достаточную 
точность. Учитывая готовность программы [Л. 2] и 
наглядность при выполнении расчетов и их анализе, 
применяем методику численного построения кривых 
потерь и затрат и далее.

Как отмечено выше, система уравнений (2) не 
учитывает потери nri(Qi) на генерацию реактивной 
мощности на электростанциях. Но величина этих 
потерь в ряде случаев слишком велика, чтобы мож­
но было ими пренебречь. В таблице приведены 
удельные потери, вт1квар, в генераторах ГЭС и теп­
ловых электростанций в различных режимах ра­
боты.

Как видно из таблицы, удельные потери одних 
и тех ж е генераторов во много паз увеличиваются 
при использовании генераторов специально для вы­
работки реактивной мощности в режиме СК или 
при холостом ходе агрегата. Однако во многих слу­
чаях необходимо и целесообразно использование 
генераторов специально для выработки реактивной 
мощности, и это широко применяется на практике.

На тепловых электростанциях среднего давле­
ния, покрывающих пиковую часть графика нагруз­
ки энергосистемы, и особенно на гидростанциях 
число включенных в работу агрегатов изменяется 
в широких пределах. Иа многих ГЭС число генера­
торов, несущих активную нагрузку, изменяется 
в течение суток от нуля до полного числа установ­
ленных агрегатов. Соответственно от О до Q m a x  из­
меняется и рабочая реактивная мощность станции. 
Но реактивная нагрузка местного энергорайона не 
имеет таких резких изменений и тем более прова­
лов до 0. Поэтому пиковая электростанция теряет 
свое значение как источник реактивной мощности, 
если не оставляет в работе в часы провала нагруз­
ки часть генераторов специально для выработки 
реактивной мощности — в режиме СК, на холостом 
ходу или с недогрузкой по активной мощности. 
При этом реактивная мощность очень дорогая 
(см. таблицу), и пренебрежение ее стоимостью 
в расчетах оптимального баланса и распределения 
реактивной мощности приводит к недопустимым 
ошибкам.

дает возможность определить экономичные значе­
ния реактивных нагрузок электростанций: Qi, Q 2 , ■ ■ ■ 
■ ■ Q n -

Но нелинейность полученной системы уравнений 
создает даж е при указанной идеализации большие 
трудности расчета, особенно в сложных системах 
с большими числами источников я и узлов т. Для 
определения оптимальных значений реактивных на­
грузок электростанций по условию (2) в [Л. 2] раз­
работано численное построение зависимостей по­
терь я  в системе от реактивной мощности каждой

Источники реактивной мощности
Удельные

потери,
в т + в а р

Турбогенератор, генерирующий реактивную мощность сов- 
мещенно с  активной мощностью 

То ж е  гидрогенератор
Турбогенератор в режиме СК с  вращающейся турбиной, 

вентилируемой паром 
Гидрогенератор в режиме СК с  вращающейся турбиной при 

закрытом направляющем аппарате 
Турбогенератор в режиме СК без турбины 
Турбогенератор с турбиной в режиме холостого хода 
Гидрогенератор с турбиной в режиме холостого хода 
Синхронный компенсатор типа KGB 
Статические конденсаторы

2 , 5 - 5 , 0

6,0—10
50 — 65

30— 50

20— 30
90— 100

100— 200
13— 16

3 - 4
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Для учета потерь на генерацию реактивной 
мощности следует ввести в уравнения (2) потери
Яг
д {Jtfi +  JCci) — __ K i  +  "ei) „  __д K n  +  ''cnl  ry

dQi ■■■ dQ,

(5 )
где Яг г —  потери активной мощности на генерацию 
реактивной на г-й станции, квт/квар; яс г — потери 
в сети при передаче единицы реактивной мощности 
от г'-й электростанции.

Выражение активных потерь в генераторе, вклю­
ченном специально для выработки реактивной мощ­
ности, можно представить в таком виде:

n = A Q ^ + B Q  +  C,

где А я В  — постоянные коэффициенты составляю­
щих потерь, пропорциональных 'Q̂  и Q; С  — потери 
в генераторе, независимые от Q и равные мощно­
сти, потребляемой возбужденным генератором при 
Q =  0.

Выражение потерь в генераторе, вырабатываю­
щем реактивную мощность совмещенно с активной 
Qrp — то же, но не содержит постоянной составляю­
щей С.

При работе на электростанции / генераторов 
в генераторном режиме и k  генераторов в режиме 
синхронного компенсатора выражение потерь та ­
ково:

^ г г  =  / ( Л д ; +  5 Q r p )  +  k  { A Q l +  5 Q e K  +  С). (б)

тыс.руб

Используя методику численного построения кри­
вых потерь Яг =  [i(Qг) НО программе [Л. 2], можно 
сложить ординаты кривых потерь в сети Яс г и по­
терь на генерацию реактивной мощности Ягь полу­
чаемых из выражения (6 ) .  Минимум кривой сум­
марных потерь ni =  f i (Q i)  даст значение экономиче­
ски обоснованной реактивной мощности i-я станции 
с учетом и потерь на генерацию.

Полученные для конкретной энергосистемы ре­
зультаты [Л. 4] показали, что неучет потерь Ягг на 
генерацию реактивной мощности на ГЭС приводит 
к неоправданному завышению их реактивной на­
грузки. Следствием этого является резкий рост по­
терь электроэнергии в системе и занижение ввода 
мощности компенсирующих устройств.

В  более сложной проектной задаче определяет­
ся не только оптимальное распределение реактив­
ной мощности между действующими электростан­
циями, но и оптимальное участие в балансе реак­
тивной мощности системы проектируемых электро­
станций и одновременно производится выбор опти­
мальной мощности II размещения дополнительных 
компенсирующих устройств в электрических сетях. 
Разделить эту задачу, отдельно выполнив расчеты 
для системы электроснабжения каждого предприя­
тия и отдельно для энергосистемы, в общем случае 
недопустимо: оптимальная мощность К У  в системах 
электроснабжения предприятий зависит от стоимо­
сти выработки н передачи реактивной мощности 
в энергосистеме, а экономически обоснованная сте­
пень использования располагаемой реактивной 
мощности электростанций зависит от выбора мощ­
ности К У  на предприятиях, так как от этого зави­
сят узловые реактивные нагрузки Qj. Если обра­

титься к схеме рис. i,a ,  то выделить из нее элек­
тросеть предприятия нельзя из-за неизвестности 
эквивалентного внешнего сопротивления R bh, кото­
рым можно было бы заместить всю электрическую 
систему до точки А (или /). А решить задачу для 
основной сети системы по схеме замещения рис. 1,6 
нельзя из-за неопределенности узловых нагрузок 
Q h  ■ ■ ■, Q j ,  ■ ■ ■, Qm-

в  проектной задаче функция годовых затрат по 
реактивной мощности (1) должна быть введена 
в расчетную систему уравнений во всей полноте: 
необходимо учесть зависимость приве.ченных затрат 
от мощности дополнительных К У  иа предприятиях 
каждого / - Г 0  узла при оптимальном балансе реак­
тивной мощности узла; учесть затраты на выработ­
ку реактивной мощности электростанциями как 
действующими, так и вновь вводимыми к принятому 
в расчете сроку; затраты на передачу реактивной 
мощности по сети. Рассмотрим эти составляющие 
затрат, применяя ту же методику численного пост­
роения кривых затрат и получения оптимальных ре­
шений по их минимуму.

Алгоритм и программа численного построения 
зависимости затрат от мощности дополнительных 
К У  на промышленном предприятии разработаны и 
описаны в [Л. 5]. Расчеты проводились для схемы 
предприятия, представленной на рис. \,а (с подклю­
чением сети предприятия к системе в точке А ) .  На 
рис. 2 приведены кривые Зп.п =  f(Q/<y)> показываю­
щие зависимость приведенных затрат от мощности 
К У  на предприятии. Кривые построены для одного 
и того же предприятия при разной величине внеш­
него сопротивления Явн- Кривая 1 соответствует ча­
сто принимаемому, но очень грубому допущению; 
Авп==0. При таком допущении получение реактив­
ной мощности от энергосистемы не требует затрат 
и оптимальное значение мощности К У  (Q ^ y ) ’ 
ределяемое по минимуму кривой 1, получается не­
большим, а «оптимальное» значение коэффициента 
мощности — низким.

Учет /?вп>0 сдвигает минимум кривой Зп.п= 
=  fiQi^y) вправо (см. кривую 2  на рис. 2 ) .  И это 
понятно: чем больше затраты на получение реак­
тивной мощности от системы, учитываемые через 
потери в R bb, тем выгодней компенсировать реак­
тивную мощность на предприятиях, тем самым сни­
жая нескомпенсированную узловую нагрузку Q f

Qj —QjHarp Q j+ У ’ У )
где Qjnarp — реактивная нагрузка предприятий 
/ -Г 0  узла без установки дополнительных КУ.

Отсюда ясно, что узловые нагрузки Q j  в рас­
четной схеме (рис. 1,6) необходимо определять на
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основании расчета оптимального баланса реактив­
ной мощности предприятий с учетом затрат в энер­
госистеме по выражению (1). Но в современной си­
стеме число узлов и ветвей в сетях предприятий и 
электрической системы так велико, что расчет по 
всей системе одновременно представляется невы­
полнимым. Необходимое упрощение расчета можно 
получить, применив численное построение кривых 
затрат в системе для варьируемых значений Qj 
каждого узла основной сети энергосистемы.

На рис. 3 показана последовательность этого 
расчета.

1. Построение кривой 1 — затрат на предприяти­
ях / - Г 0  узла от реактивной нагрузки Q,-; эта кривая 
B n .n = f(Q j)  то же, что кривая 1 на рис. 2, получен­
ная при 4 в н = 0 ,  но перестроенная в соответствии 
с выражением (7). Минимум этой кривой Q5 соот­
ветствует экономичному значению нескомпенсиро- 
ванной, покрываемой электростанциями, реактив­
ной нагрузки узла при допущении о равенстве нулю 
затрат в энергосистеме по реактивной мощности, 
что, конечно, далеко от реальности.

2. Расчет кривых затрат на генерацию реактив­
ной мощности 1-й электростанции от ее нагрузки Q, 
[Л. 3], в том числе и для проектируемых электро­
станций, на которых в зависимости от реактивной 
мощности изменяются не только потери электро­
энергии, но и номинальная полная мощность гене­
раторов [Л. 6].

3. Расчет и построение зависимости суммарных 
затрат в системе иа генерацию и передачу реактив­
ной мощности 3cMCT=f('Qi). В расчетной схеме 
(рис. 1,6) узловые нагрузки в этом расчете в каче­
стве первоначального приближения принимаются 
)авными Q'j, найденными в п. 1. По программе 
)Л. 2] определяются затраты на потери в системе 

прн фиксированных узловых нагрузках Q'j. Затем 
тот же расчет повторяется при изменении 
значения реактивной нагрузки только в уз­
ле 1, уменьшенном по сравнению с Q'p и опре­
деляется вторая точка кривой потерь и затрат. По­
вторив этот расчет при 4— 5 значениях Qi, можно 
построить кривую 3ciicT='H'Qi) Рля  1-го узла сети 
(кривая 2, рис. 3 ) .  Тот же расчет выпо.дняется для 
всех /= 1 ,2 , . . . ,  т  узловых точек сети.

4. Построение кривых суммарных затрат 3^ =  
—fiQ i )  в зависимости от реактивной нагрузки Qj

(кривая 3, рис. 3 ) ;  кривая 3  получается путем гра­
фического сложения ординат кривых 1 и 2. Мини­
мум кривой 3 каждого узла соответствует искомо^ 
му оптимальному значению нескомпенсированной 
реактивной мощности данного узла которое
рационально получать от энергосистемы. По выра- 
лсению (7) легко определяются и оптимальные мощ­
ности К У  в каждом узле Q°j ŷ-

Для повышения точности расчеты по п. 3 и 4 
можно повторить, приняв в качестве исходных зна-

1ЛОПТ
чении узловых нагрузок их значения •

Выводы. 1. При решении задачи оптимального 
распределения и оптимального баланса реактивной 
мощности в электрических системах необходимо учи­
тывать потери на генерацию реактивной мощности 
теми электростанциями, на которых число работа­
ющих генераторов зависит не только от активной, 
но и от реактивной нагрузки станции.

2. Реактивная нагрузка в узлах основной сети 
энергосистемы должна быть определена путем рас­
чета оптимального баланса реактивной мощности, 
а в проектной задаче на основании расчета опти­
мальной мощности компенсирующих устройств на 
всех предприятиях данного узла с учетом стоимо­
сти реактивной мощности в энергосистеме.

3. Расчеты оптимального распределения и ба­
ланса реактивной мощности в сложных электриче­
ских системах громоздки. Но выполнение их необ­
ходимо для выработки обоснованных рекомендаций 
к методикам практических расчетов по определе­
нию экономичного использования электростанций 
в качестве источников реактивной мощности и по 
выбору оптимальной мощности К У  в электросетях. 
Существующие руководящие указания явно требу­
ют уточнения и дополнения.

4. Методика численного построения кривых по­
терь и затрат по реактивной мощности в энергоси­
стеме и нахождения оптимальных решений по ях 
минимуму базируется на ранее разработанных про­
граммах и методах и требует сочетания расчетов 
на Ц ВМ  с графическим анализом.
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При проектировании опорных изоляционных 
конструкций для подстанций высокого напряжения 
важно знать влияние целого ряда факторов на 
прочность изоляции для выбора оптимального ре­
шения. Опубликованные данные касаются характе­
ристик изоляции конкретных типов изоляционных 
конструкций и аппаратов [Л. 1— 5]. Решение вопро­
са в более общем виде связано с большими трудно­
стями, вызванными многообразием влияющих фак­
торов. В статье приводятся результаты исследова­
ний, предпринятых с целью выяснения некоторых 
общих закономерностей, применительно к изоляции 
в сухом состоянии. Было рассмотрено влияние раз­
меров и расположения экрана, вида воздействую­
щего напряжения, фундамента.

Испытания проводились при плавном подъеме 
напряжения промышленной частоты и коммутацион­
ных импульсах. Применялись колебательные ком­
мутационные импульсы 4000/6500 и 5500/8000 м ксек  
и апериодические коммутационные импульсы с дли­
ной фронта в диапазоне от 25 до 1800 шксек и дли­
тельностью импульса от 7000 до 25 000 мксек.  П а­
раметры импульсов определялись но рекомендаци­
ям МЭК.

Выбор воздействий для испытаний диктовался 
тем, что коммутационные импульсы более соответ­
ствуют реальным воздействиям перенапряжений на 
изоляцию, а плавный подъем напряжения промыш­
ленной частоты согласно ГОСТ 1516-73 является 
нормируемым испытанием.

Д ля каждой из исследованных конструкций сни­
малась «кривая эффекта», которая строилась по 
100— 150 приложениям напряжения в диапазоне ве­
роятностей 0,1— 0,9. При принятой методике испы­
таний погрешность определения параметров «кри­
вой эффекта» UzQ% и а  не превышала 1,5 и 2+/о 
соответственно. При плавном подъеме напряжения 
промышленной частоты среднее разрядное напряже­
ние определялось по 15— 20 приложениям напря­
жения. Погрешность в определении среднего раз­
рядного напряжения не превышала 2% ; а средне- 
квадратического отклонения — 7%'.

Результаты измерений приводились к нормаль­
ным условиям по плотности и влажности воздуха 
в соответствии с рекомендацией МЭК. За время 
проведения опытов атмосферные условия изменя­
лись в следующих пределах; относительная плот­
ность воздуха б от 0,96 до 1,02; абсолютная вл а ж ­
ность воздуха у от 3 до 15 г!м^.

Исследования проводились на конструкциях 
«экран —  колонка изоляторов — плоскость» или «эк­
р а н — колонка изоляторов — фундамент». При ис­
следованиях использовались: опорно-стержневые
изоляторы К О -110-1300 высотой 1100 мм  и макси­
мальным диаметром 225 мм;  экраны из колец диа­
метром 1 м из трубы диаметром 150 мм, диаметром
1,65 м  из трубы диаметром 100 мм  и диаметром 
2,5 м  из трубы диаметром 100 мм;  макет фундамен­
та в виде треугольной рамы со -стороной 2,5 м, 
установленный на три трубы 0  250 мм  и Л =  2.5 м.

Исследование влияния размеров и расположе­
ния экрана проводилось на колонках, состоящих из 
4-х ( 4 Х К О  =  110) и 5-н ( 5 Х К О = 1 1 0 )  изоляторов. 
Экраны занимали положения, указанные на рис. 1.

С целью сравнения были получены разрядные 
характеристики изоляционных конструкций без эк ­
ранов, а также воздушных промежутков «экран — 
плоскость» длиной 4,4 и 5,5 м. Испытания проводи­
лись при коммутационных импульсах положитель­
ной полярности с фронтом 500 и 4000 м к сек  и при 
плавном подъеме напряжения промышленной ча­
стоты.

Результаты испытаний приведены в табл. 1. 
Данные по напряжению относятся к амплитудным 
значениям.

Наиболее существенное влияние диаметра экра­
на и его положения на величину разрядного на­
пряжения было обнаружено при плавном подъеме 
напряжения промышленной частоты. При оптималь­
ном положении экрана увеличение его диаметра 
с 1 до 1,65 щ приводит к весьма значительному ро­
сту средних разрядных напряжений (до 2 0 % ) ;  при 
дальнейшем увеличении диаметра рост разрядных 
напряжений незначителен. Следует отметить, что 
экран диаметром 1 м имеет резко выраженную зо­
ну оптимального экранирования. При выходе из 
этой зоны разрядные напряжения быстро прибли­
жаются к прочности конструкции без экрана.

Существенное отличие поведения изоляции при 
коммутационных импульсах заключается в том, что 
зависимости 50%-ных разрядных напряжений от 
положения экрана для всех типов экранов практи­
чески совпадают.

На рис. 2 построена зависимость Потп.ед=/(+/Д). 
где Потн.ед — отношение 50%-ного разрядного на­
пряжения конструкции с экраном к 50%-ному раз­
рядному напряжению конструкции без экрана; +  — 
диаметр экрана; Н  — строительная высота конст­
рукции. Там же нанесены точки по данным [Л. 2].

Сравнение электрической прочности конструк­
ции с экраном в оптимальном положении с проч-

Рис.

7777777777777/'
1. Эскизы обследованных конструкций-
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Табли ц а

Характеристики промежутков

Диаметр
экрана

Положение 
экрана (рис. I)

Колонки изоляторов

4 Х К О = !1 0

Плавный подъем 
напряжения 

промышленной
частоты П(.р_р/а.

же/%

И мпульс 
500/25 ООО м ксек

Импульс 
4000/6500 м ксек

5 Х К О = П О

Плавный подъем 
напряжения 

промышленной
частоты р/о,

же/%

Импульс 
500/25 ООО м ксск  

'^50%1'е. же/%

И мпульс 
4000/6500 м ксек  

U y jo /Jo , к в /%

I
I I

I I I
IV

П ромежуток „кольцо диаметром 
1 м—плоскость" без изоляторов

1,65

/
I I

I I I
IV  

V

Промежуток „кольцо диаметром 
1,65 м— плоскость" без изоляторов

2 ,5

I
I I

I I I
IV  

V

П ромежуток „кольцо диаметром 
ir •, 2 ,5  л — плоскость" без изоляторов

Без экрана

1140/2,2
1225/3,5
1140/3,1
1130/3,8

1500/2,2

1380/—
1370/5,8
1330/3,1
1300/6,1

1410/3,5

1280/2,9
1430/2,1
1370/3,3
1310/5,1

1470/2,0

1470/1,8
1430/2,2
1410/2,1
1350/2,9

1510/1,9

1140/3,1

1370/3,7
1340/6,2
1320/3,8
1300/2,7
1270/3,2

1390/5,0

1370/3,7
133Э'5,5
1320/3,4
1310/3,8
1270/2,8

1440/4,9

1500/7,2
1530/8,7
1490/7,2
1450/8.0

1550/5,6

1480/9,4
1540/5,9
1480/6,8
1450/8,2

1560/—

1483/6,8
1520/5,9
1480/6,1
1450/5,5

1560/—

1280/6,0 1340/—

1250/3,2
1340/2,5
1270/2,7
1280/2,9

1700/2,9

1400/4,6
1630/2,9
1570/4,8
1550/2,3

1680/2,3

1670/2,9
1670/1,6
1630/2,4
1610/1,9

1730/2,5

1250/3,0

1570/ -
1520/2,6
1470/6,8
1460/5,0

1640/6,7
1720/6,1
1700/6,5
1640/—

1600/5,0 1 7 5 0 / -

1560/5,8
1470/4,1
1470/4,8
1500/5,3
1450/4,5

1720/6,2
1730/—
1680/6,5
1620/6,2

1600/5,1 1750/ -

1530/4,2
1490/4,0
1480/4,0
1460/4.1
1440/4,5

1710/5,0
1720/5,8
1680/5,4
1630/6,9

1600/4,8 1750/—

1450/5,5 1470/ -

ностью конструкции без экрана показывает, что на­
личие экрана значительно увеличивает прочность 
конструкции. При плавном подъеме напряжения 
промышленной частоты это увеличение для конст­
рукции 4 Х К О = | Ц 0  составило 7; 25 и 29% для 
экранов 1; 1,65 и 2,5 м соответственно. Для конст­
рукции 5 X К О = 4 1 0  эти величины равны 7;30 и 34% .

При коммутационном импульсе 4000/6500 м ксек  
увеличение прочности конструкции за счет экранов 
составляет 14%  ̂ для конструкции 4 Х К О = 1 1 0  и 
18%' для 5 X  КО =  110, а при коммутационном им­
пульсе 500/25 000 м к с ек  примерно 8% , независимо 
от диаметра экрана и высоты конструкции.

Электрическая прочность воздушных промежут­
ков «экран — плоскость» длиной 4,4 и 5,5 м при 
всех рассмотренных воздействиях практически не

0.е. 

1,3

1,г 

ы  

Щ

[/

LJ U

- А к------- д -

djH

зависит от диаметра экрана и близка к прочности 
конструкции с  экраном в оптимальном положении.

Среднеквадратические значения стандарта рас­
пределения но всем опытам для всех рассмотрен­
ных изоляционных конструкций составили: 2,6% при 
плавном подъеме напряжения промышленной часто­
ты; 6,1%! при коммутационных импульсах 
4000/6500 м к сек  и 4,3%' при коммутационных им­
пульсах 500/25 ООО мксек.

Перекрытия конструкций отмечались как по 
воздуху, так и по поверхности изоляторов. Макси­
мальная прочность конструкции наблюдается при 
перекрытии по воздуху.

Характер перекрытия конструкции влияет не 
только на величину разрядного напряжения, но, по- 
видимому, и на величину стандарта распределения. 
В  тех опытах, где перекрытие носит двойственный 
характер, отмечалось увеличение стандарта распре­
деления.

Выдерживаемое напряжение конструкции может 
быть найдено в  виде;

г^БЫД ■— ■ ^ 5оо/_, (1  З з ) ,

I 0,2 0,3 0,0 0,5 0,0
S)

Рис. 2. Зависимости отношения U 500/̂ конструкции с экраном
в оптимальном положении к конструкции без экрана
при напряжении промышленной частоты (а )  и коммутацион­

ных импульсах (б).
Д а О З - 4 Х К О - 1 1 0 ;  А " # - 5 х К 0 - 1 Ю ;  О Э # - 5 0  ец',

Д Д — 500/35 000 м к с е к ;  □ * — 4000/6500 м к с е к ;  ( J  — по [Л. 2],

где 0  =  6,1% при коммутационном импульсе 
4000/6500 м ксек ,  4,3% при коммутационном им­
пульсе 500/2500 м к с ек  и 2,6% при плавном подъеме 
напряжения промышленной частоты.

Сравнительная оценка выдерживаемых напря­
жений изоляционных конструкций с экраном, нахо­
дящимся в зоне оптимального положения, показа­
ла, что отношение выдерживаемого напряжения 
при импульсе 4000/6500 м к сек  к выдерживаемому 
при импульсе 500/25 ООО м к с ек  во всех случаях не-
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Т абл и ц а 2

1,3з.

Соотношения между выдерживаемыми напря­
жениями для конструкций с оптимальным экрани­
рованием, определенные таким образом, показыва­
ют, что основные закономерности, указанные выше, 
сохраняются.

Поскольку было установлено, что существует 
оптимальная экранировка конструкции, при кото­
рой ее прочность максимальна, дальнейшие иссле­
дования проводились для конструкций с оптималь­
ным экранированием.

Для изоляционных конструкций, состоящих из 
четырех и пяти изоляторов типа К О -110 с экраном 
диаметром 1,65 м  и конструкции из семи изолято­
ров с экоаном диаметром 2,5 м, находящимся в зо­
не оптимального положения, были определены з а ­
висимости 5 0 % -ного разрядного напряжения от 
длины фронта приложенного импульса. Характери­
стики определялись при апериодических импульсах 
с фронтом 25, 115, 220, 520, 870, 1200, 1800 м к сек  
и при колебательных импульсах с фронтом 4000 и 
5500 м ксек .  Результаты испытаний приведены 
Б табл. 2 и на рис. 3. Как видно, зависимость

д.пина фронта, 
м ксек

Значения дл я  различных колонок изоляторов,
кв/%

4Х К О = 110 5х К О = 1 Ю 7Х К О = 110

25 1400/5,4 1660/7,2 1950/5,4
115 1320/5,0 1550/4,1 1740/4,4
220 1333/4,4 1533/4,8 1690/3,4
520 1450/3,5 1610/5,4 1760/4,7
870 1490/3,8 1640/4,3 1840/3,5

1200 1570/ — 1740/5,7 1840/4,5
1800 1610/4,0 _ _
4000 1540/5,9 1730/9,0 2000/7,4
5500 1570/7,9 1720/9,3 2000/6,7

50 гц 1430/2,6 1650/3,1 2010/3,1

Рпс. 3. Зависимость — f (‘'ф)

/ “  4Х К О -110; 2 — 5X K O -I10 : 5 — 7Х К О -110; 4 — стерж ень-плоскость
S —4 м ; 5  — стерженыплоокость 5 = 5  м ; 4 и 5 —- по [Л . 7].

зависимо О Т диаметра экрана остается примерно 
постоянным. Среднее значение составляет 1,08. Для 
конструкций без экранов оно близко к 1,0, а для 
промежутков «экран — плоскость» равно примерно 
1,02. Отношение выдерживаемого напряжения пои 
плавном подъеме напряжения промышленной час­
тоты к выдерживаемому при нмцульсах 500/25 ООО 
м к с е к  зависит от отношения диаметра экрана 
к строительной высоте конструкции. В диапазоне 
й?к/// =  0,2-ъ0,4 оно определяется как k =  Q J  +  
-Ы,3й?к///, а при (7к/Я>0,4 остается практически 
постоянным и равным приблизительно 1,15. Для 
конструкций без экрана это отношение равно 0,95.

Таким образом, выдерживаемое напряжение при 
плавном подъеме напряжения 50 гц  в зависимости 
от конструкции аппарата может быть как ниже, 
так и выше, чем выдерживаемое при коммутацион­
ных импульсах.

Статистический метод координации изоляции 
согласно [Л. 6] предполагает определение выдержи­
ваемого напряжения изоляции по выражению:

Um =/(тф) имеет, как и для воздушных промежут­
ков, U'-образный характер, причем с увеличением 
высоты изоляционной конструкции минимум сме­
щается в область больших длин фронтов. Следует 
отметить, что если длина фронта импульса больше, 
чем длина фронта, соответствующая минимуму U- 
образной характеристики, то разряд наступает на 
фронте импульса, а если меньше — то за амплиту­
дой импульса.

Если сравнить U'-образные характеристики изо­
ляционных конструкций с соответствующими х а ­
рактеристиками промежутка «стержень — плос­
кость» по данным [Л. 7], приведенными иа рис. 3, 
то видно, что ход их зависимостей практически ана­
логичен.

Следует отметить, что 50%-ные разрядные на­
пряжения конструкции 4 Х К О = 1 1 0  с экраном
1,65 м при импульсе от ГИН с фронтом 1800 м к сек  
и колебательных импульсах от каскада с фронтом 
4000 и 5500 м к сек  совпали.

Поскольку в реальных условиях опорная изоля­
ция устанавливается на фундаментах, то были сде­
ланы опыты по оценке их влияния на электриче­
скую прочность конструкции. Испытывались кон­
струкции 4 Х К О -1 1 0  с экоаном диаметром 1,65 м и 
5 Х К О = 1 1 0  с экранами 1,65 и 2,5 м. Испытания 
проводились при воздействии апериодического им­
пульса 220/10 000 м ксек ,  соответствующего мини­
муму И-образной характеристики, колебательного 
импульса 4000/6500 м к с ек  и плавного подъема на­
пряжения промышленной частоты. Результаты 
испытаний приведены в табл. 3. Там ж е указаны 
значения 50%-ного разрядного напряжения для 
аналогичных конструкций без фундамента. Для 
оценки влияния фундамента для каждого вида воз­
действий были получены зависимости 50%-ного 
разрядного напряжения от строительной высоты 
конструкции без фундамента. По этим зависимо­
стям для каждого измеренного значения 50%-ного 
разрядного напряжения конструкции с фундамен­
том была найдена высота конструкции без фунда­
мента, эквивалентной по прочности конструкции 
с фундаментом. Оказалось, что при всех видах воз­
действий отношение

/7экв /^б/ф 

Лф

где Яэкв — высота конструкции без фундамента, 
эквивалентной по прочности конструкции с фунда­
ментом; Яб/ф — высота конструкции без фундамец-
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Воздействующее
напряжение

Конструкция
колонки

изоляторов

Плавный подъем 
напряжения 

[промышленной 
частоты

Импульс 
4000/8500 м ксек

И м п ульс 
220/10 ООО м ксек

4 х К О = 1 1 0
5 Х К О = 110
5 х К О = 1 1 0

4 х К О = 1 1 0
5Х К О = 110
5Х К О = 110

QJ ей® 3
I I
R  СТ)

Ч50%И-

С фундаментом
Без

фундамента

1.65
1.65 
2 ,5

1.65
1.65 
2 ,5

4 х К О = 1 1 0
5х К О = 1 1 0
5Х К О = 110

1.65
1.65 
2 ,5

1570/2,0
1780/2,6
1850/2,2

1720/8,1
1880/5,3
1950/6,7

1480/5,0
1640/4,9
1630/6,2

1430/2,1
1630/2,9
1670/1,6

1540/5,9
1730/—
1720/5,8

1333/4,4
1530/4,8

та; Нф —  высота фундамента, остается приблизи­
тельно постоянным и равным 0 ,3 ± 0 ,4 .  Таким обра­
зом, при оптимальном экранировании эквивалент­
ная строительная высота конструкции без фунда­
мента, соответствующей по прочности конструкции 
с фундаментом, может быть найдена по выраже­
нию:

К  ЭКВ =  И б / ф  +  ( 0 , 3 — 0 ,4 )/ г ф .

Наличие фундамента высотой 2,5 м эквивалент­
но для рассмотренных конструкций увеличению 
строительной высоты конструкции примерно на 1 м.

Выводы. 1. Существует оптимальный диаметр 
экрана и зона его расположения, обеспечивающие 
максимальную прочность изоляционной конструк­
ции. Д ля обеспечения максимальной электрической 
прочности опорных конструкций высотой до 8 м 
при переменном напряжении диаметр экрана сле­
дует выбирать из условия <7к/Д>0,3, а при комму­
тационных импульсах — из условия d J H > 0 , 2 .  
Экран следует располагать таким образом, чтобы 
расстояние от нижней кромки фланца верхнего 
изолятора до нижней плоскости экрана составляло 
0,3— 0,4 м. Выполнение этих условий обеспечивает 
перекрытие конструкции но воздуху.

2. Соотношение между выдерживаемыми на­
пряжениями при различных формах воздействую­
щего напряжения не остается постоянным, если 
изменяются экраны аппаратов и их расположение. 
Если djilH  то наименьшая электрическая

❖  ❖

прочность будет при коммутационных импульсах 
с фронтом в несколько сотен микросекунд. При 
этом отношение выдерживаемого напряжения при 
переменном напряжении к выдерживаемому при 
коммутационных импульсах с фронтом в несколь­
ко сотен микросекунд равно 1,10-1-1,15. Если 
d J H ^ 0 , 2 ,  то наименьшая электрическая прочность 
будет при переменном напряжении. В  этом случае 
вышеуказанное соотношение равно 0,9— 0,95. Отно­
шение выдерживаемого напряжения при коммута­
ционном импульсе с фронтом 4000 м к с ек  к выдер­
живаемому при коммутационном импульсе с фрон­
том в несколько сотен микросекунд в зоне опти­
мального расположения экрана равно 1,08.

3. Зависимость 507о-ных разрядных напряже­
ний от длины фронта импульса для всех рассмот­
ренных изоляционных конструкций и промежутка 
«стержень — плоскость» носит сходный характер. 
Для изоляционных конструкций высотой 4— 8 м 
минимальные разрядные напряжения соответству­
ют импульсам с фронтом 150— 450 м ксек ,  причем 
с увеличением изоляционных расстояний минимум 
смещается в область больших длин фронтов.

4. Наличие фундамента высотой 2,5 м для изо­
ляционных конструкций высотой до 6 41 аналогич­
но увеличению их строительной высоты примерно 
на 1 м.
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Корона в водороде и элегазе при высоком давлении

л я п и н  А. г., СЕМЕНОВ Ю. Н.
Э Н И Н  им. Г . М. К р ж и ж ан овск ого

Проблема объемного заряда, вносимого (внед­
ряемого) в межэлектродное пространство унипо­
лярной короной, представляет одну из труднейших 
задач высоковольтной техники, поскольку она свя­
зана не только с вопросами о потерях на корону 
или уровня внутренних перенапряжений, но и 
с электрической прочностью газа в неоднородных 
полях, короностойкостью твердой и газовой изоля­
ции и т. д. К настоящему времени имеется большое 
число работ по данной проблеме для высоковольт­

ных устройств, работающих в атмосфере нормаль­
ного воздуха |Л. 1— 3].

В сжатых газах корона исследована лишь для 
ряда конкретных установок. Но даж е для таких 
установок напряжение зажигания короны опреде­
ляется экспериментально или подсчитывается по 
формуле Ф. Пика [Л. 2].

Настоящая статья посвящается определению 
напряжения зажигания короны в осушенных и 
тщательно очищенных газах Нг, SFe и в воздухе
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(для контроля получаемых данных) при примене­
нии цилиндрической коаксиальной системы элек­
тродов для большого диапазона изменения геомет­
рических параметров и давления среды.

При проведении экспериментов температура 
исследуемого газа, контролируемая в нескольких 
точках камеры давления термодатчиками, остава­
лась в пределах 18— 19°С. Поэтому анализ резуль­
татов исследования будет проведен не от плотности 
газа б, а от давления среды р.

Д ля заданной конфигурации поля условие са ­
мостоятельности разряда можно записать в виде 
[Л. 3]:

. d (“/£)

г
ехр I  a d x  — 1

или
г

1п1/у =  А =  | ас/л == const, (1)

где а — коэффициент ударной ионизации электро­
нами, для сложных электроотрицательных токов 
гх= «3 =  0 — т], т. е. есть некоторый эквивалентный 
коэффициент ударной ионизации с учетом процесса 
прилипания т) электронов; у  — обобщенный коэф­
фициент вторичных процессов в объеме и на по­
верхности электродов; г, — граница зоны иониза­
ции, т. е. расстояние от оси коронирующего элек­
трода, где ia ~ 0 ;  ,Го — радиус коронирующего элек­
трода.

Ввиду отсутствия достоверных данных по зна­
чениям коэффициентов а, ц н у  для отмеченных га ­
зов при повышенных давлениях соотношение (1) 
не позволяет непосредственно определить критиче­
ское значение напряжения.

Однако для исследуемых газов, как следует из 
[Л . 4 и 5 ] ,  для строго определенного диапазона 
значений Е /р  зависимость a f p = f { E / p )  можно 
аппроксимировать соотношением вида:

- Е /ро. —  т р [Е 1  р 1— п У ^ - т п А 1 (2)

Здесь n = { E / p ) i  —  критический приведенный гради­
ент поля, при котором уже вероятна ударная иони­

зация электронами, т. е. тогда а > 0 ;  кп--^  ̂ (Е/р) ^

скорость нарастания ударной ионизации с измене­
нием градиента поля.

Справедливость использования в расчетах элек­
трической прочности сжатых газов квадратичной 
аппроксимации a /p  =  f { E l p )  для водорода доказы­
вается в 1[Л. 6], для воздуха —  в (Л. 7] и [Л. 8]. В о з ­
можность применения той ж е по форме аппрокси­
мации для SFe обосновывается в 1[Л. 10— 12'.

В ряде ж е работ (см., например, [Л. 5]) при ис­
следовании электрической прочности электроотри­
цательных газов применяется аппроксимация для 
Е /р  вблизи начала ионизации вида;

аз/р =  0,0294£/р— 346. (2а)

Последнее объясняется тем, что до настоящего 
времени для таких газов как SFe или С CI2F 2 (фре­
он-12) зависимость ц/р =  ц> (Е /р)  мало достоверна.

На рис. 1 по данным [Л. 2, 3, 10 и 11] приведе­
ны зависимости a / p = f ( E j p )  (кривая 2), a j p  =  

=  /р(Е/р)  (кривая 1) и 1\/р =  чр(Е/р) (кривая

4 ) .  Здесь ж е показаны зоны разброса как п/р,  так 
и ц!р. Используя эти данные, можно подобрать та ­
кое значение т, для которого при « =  78 кв/см -ат м  
зависимость ajp='i(>{E/p)  описывается отношени­
ем (2) (кривые 3 и 1).

Заметим, что по имеющимся данным г\/р =  
=  ( f{E /p )  пока трудно для SFe определить « =
=  (E /p ) i .

Используя методику Кумпфмюллера [Л. 3], ус­
ловие самостоятельности запишем в виде:

тп^р Е /р — 1 dr. ( 3 )

При применении статического закона распреде- 
.иения поля в зоне г,,<, t \ <  Г{, т. е. при =

X — , выражение (3) примет вид:

где Е  ^  F „ p =  —  начальный градиент зажи-Го ш а/го

гания короны в цилиндре радиуса R.
Введем обозначения согласно [Л. 4]:

Е о /р  _  Е о / р  Д .
п

А =  п  
B  —  ik/m ) 1/2

(5)

90 нО/дма-те

Рис. I. Изменение коэф­
фициента ударной иони­
зации в SFe (по литера­

турным данным).
1 — a J p = H B / p )  при у ср ед ­
нении экспериментальных 
значений a lp = f ( E lp )  по кри­
вой 2. Г1/ р = ф (£ / р )  —  по кри­
вой 4-. 3 — расчетная зав и ­
си м ость а/р=/(£/р) по соот­
ношению (2); О — по ГЛ. 101; 
Л  — по ГЛ. 111; ▼ — по

, 1Л. 121: H Q H  - -  по ГЛ. 131.

где А И В  — коэффициенты, характеризующие проч­
ность газа. Тогда после преобразования соотноше­
ние (4) примет вид (Л. 3, 4, 7 и 8]:

( £ „ - 1 ) ^ - 2 ( Е „ - 1 )

_  'Л /А .
У  Га Р  .

Еа

Е а - \

‘ =  0.

■In Г „ - 1

(6)
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Полагая в (6)

Е о - 1
( 7 )

получаем:

Е Л р  =  а \\-Л (8)
I V Гор )

Соотношение (8) по внешнему виду аналогично 
) широко известному эмпирическому уравнению 

Р. Пика для критического градиента короны, полу­
ченного при анализе экспериментальных данных ис­
следования начала зажигания короны в воздухе 
при малом изменении 6:

( 9 )Е А р - = Л ' { 1 А - ^ \  
\ У ГоР i

где Л ' и С — некоторые коэффициенты.
Полученные соотношения (8) и (9) будут тождест­
венными, если Л = Л ' ;

С = N  +  V [ N V 7 y p f d - [ B i A ] \

Для исследуемых газов в диапазоне 0 ,2^ (Гор ^  
^ 1 , 1  см-атм  с точностью ± 1 %  можно принять 
значения коэффициента С:

Газ
С

Н,
0,242

Воздух
0 .2 6 5

Ns,
0,287

SFs
0,115

Тогда для данного диапазона значений г^р кри­
тическое напряжение короны определяется соотно­
шением:

1 + V ГоР
(10)

Газ
Числовые значения параметров газа 

в однородном поле

А, к в / с м - а т м В, к в ! ( с м - а т м ( И В !А

11,2 3 ,0 0,267
В о зд у х 24 ,5 6 ,5 0,265

Na 2 0 ,5 5 ,5 0 ,27SFe 78 6 .5 0,11

При использовании несколько отличной методи­
ки определения критического напряжения заж и га­
ния короны для цилиндрического конденсатора 
в [Л. 8] получено выражение вида:

^к =  г4/'„/?1п Д/г„ 1 + А 4k
т+Гор . (И )

г д е  А =  {E lp ) i ,  определяемая по данным электриче­
ской прочности газа в однородном поле (Л. 6].

В  таблице приведены числовые значения харак­
теристических коэффициентов Л и S  исследуемых 
газов, которые были получены авторами на этой 
ж е  установке в однородном поле по методике, из­
ложенной в [Л. 6].

Д ля го/э>1,1 см -ат м  критический градиент уни­
полярной короны может быть определен лишь при 
численном решении соотношения (6 ) ,  так как по­
лучаемое уравнение Кумпфмюллера — Разевига 

I нельзя в явном виде представить как U o= f(rop )  
или Ео1р=ц>{гор).

Заметим также, что полученные выше соотно­
шения (6) и (9) можно считать приблизительными 
или уравнениями, которые позволяют только оце­
нить минимально возможное значение напряжения 
зажигания короны при допущении, что процесс 
формирования разряда в однородном поле по Т а ­
унсенду аналогичен образованию и поддержанию 
коронного чехла вокруг коронирующего электрода 
Го. Правомерность такого допущения обоснована 
в [Л. 4].

Это выражение критического напряжения корон­
ного разряда по структуре аналогично уравнению 
А. М. Залесского (Л. 9], используемому для расчета 
появления короны в атмосферном воздухе.

Для оценки справедливости и практической 
приемлемости методики для реальных конструкций 
было проведено экспериментальное определение на­
пряжения зажигания короны в указанных газах 
в трех цилиндрических конденсаторах, в каждом 
из которых широко менялось отношение Д/го(10^ 
<Г(Д/го^600) за счет изменения диаметра корони­
рующего электрода Го для K r < < 2 5  атм.

Внешним электродом служили типовые цилинд­
ры с диаметром измерительной части 2/? =  40, 60 и 
100 мм  и длиной 40, 80 и ПО мм  соответственно. 
Охранные участки имели внутреннюю поверхность, 
которая совпадала с линией Роговского ф =  л/2 для 
отмеченного R.  Зазор между измерительным и ох­
ранным элементами цилиндра составлял 0,6 мм  и 
имел сопротивление утечки тока около 120 Мом. 
Материалом цилиндра была как нержавеющая 
сталь, так и дюралюминий марки АД16Т. Внутрен­
няя поверхность цилиндров (рабочая поверхность) 
выполнена по седьмому классу точности при чисто­
те обработки не ниже V 8.

Коронирующими электродами служили тщ а­
тельно отполированные прутки или проволока из 
нержавеющей стали, никеля, нихрома и дюралю­
миния.

Во всех опытах независимо от радиуса корони­
рующего провода Го длина последнего составляла 
270 мм.

Высокий потенциал от каскадного или от элек­
тростатического генераторов положительной или 
отрицательной полярности через защитное сопро­
тивление в 9,7 М ом  подавался на внутренний элек­
трод цилиндрического конденсатора, установленно­
го в камере давления, описанной в [Л. 6.]

Величина напряжения зажигания короны Uo{Uk) 
для обоих полярностей определялась следующим 
образом:

по методу редуцированных вольт-амперных х а ­
рактеристик ('t/к);

по появлению униполярного тока короны (/к~ 
— 0,05 шка) через разрядный промежуток (до);

по появлению высокочастотных импульсов на 
экране осциллографа, вход которого включен на 
согласованное сопротивление, подсоединенное м еж ­
ду измерительным и заземленным элементами ци­
линдрического конденсатора (t/o);

по появлению радиопомех, фиксируемых изме­
рителем помех на кольцевую и штырьковую ан­
тенны;

по возникновению световых явлений у корони­
рующего электрода, регистрируемых ФЭУ-39 или 
ФЭУ-51.

В качестве примера на рис. 2 , а  приведены типо­
вые вольт-амперные характеристики для осушенно-
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й/г„ = Ъ15 Иерая
5̂̂  + -Лсери Я

90 кВ

Рис. 2 Типовые вольт-ампериые характеристики униполярной
короны при положительной (----------) и отрицательной

(—  ---------- ) полярности для R/ro=200 и R = 3 ,0  см.
Верхний график — для Па; нижний — для SFe.

Цифры у кривых — давление, атм; в правом углу — начальный уча­
сток вольт-амперных характеристик в увеличенном масштабе (поляр- 

ность положительна я ) .

го и очищенного водорода при положительной и 
отрицательной полярности для /?/г,о =  200, а на 
рис. 2 ,6 — аналогичные кривые для SFe.

Для всех рассматриваемых вариантов (различ­
ной геометрии, материала электродов и отмеченных 
газов) начало короны сопровождалось появлением 
импульсов тока, четко фиксируемых осциллогра­
фом и счетчиком импульсов или измерителем ра­
диопомех. При этом для Д/го>100 форма началь­
ного импульса (крутизна фронта, амплитуда и дли­
тельность) практически не зависит от газовой сре­
ды и полярности внутреннего электрода.

Вслед за появлением первых импульсов образу­
ется устойчивая корона, которая надежно фиксиру­
ется с помощью ФЭУ.

При повышении напряжения относительно /7о 
с появлением первичных импульсов короньВ через 
разрядный промежуток начинает «протекать» ток 
короны /к, фиксируемый магнитоэлектрическим 
прибором.

При дальнейшем увеличении напряжения на 
промежутке повышается как ток /к, так и частота 
следования импульсов тока. Одновременно усили-

‘ Это превышение для R/ro>100 менее 5% , а для 
/?/7o<100 находится в сложной зависимости от коэффициента 
неоднородности поля и от состояния поверхности электрода.

вается интенсивность свечения чехла короны.
Характер изменения частоты следования им­

пульсов короны и появление Д  зависит от методи­
ки тренировки коронирующих электродов. При ис­
пользовании метода Попкова (Л. 7] для Л/го>50 
при длительной тренировке электродов интенсив­
ной короной появление первых импульсов практи­
чески совпадало с появлением среднего тока коро­
ны /к— 0,05 мка.

Для чистых, тщательно отполированных, про­
мытых и обезжиренных, не подвергнутых трениров­
ке электродов, для рассмотренных газов во всем 
диапазоне значений р  первые импульсы тока коро­
ны фиксировались устойчиво и с хорошим воспро­
изведением при заметно меньших напряжениях по 
сравнению с Дк, появления тока Д  или определен­
ных по редуцированным вольт-амперным характе­
ристикам.

Отмеченный характер изменения в основном от­
носится к отрицательной униполярной короне при 
повышенном давлении. В случае положительной 
короны для каждого значения Д/го существует не­
которое «критическое» давление Ркр, выше которо­
го пробою уже не предшествует корона, так как 
в этом диапазоне давления р > р к р  в цилиндриче­
ской системе электродов не удается надежно з а ­
фиксировать имеющимися измерительными сред­
ствами импульсы короны.

Отличительной особенностью положительной 
короны в На и SFe, как это отмечалось и в [Л. 13 п 
14], было то, что при малых давлениях перед появ­
лением первоначального импульса тока четко фик­
сировались предкоронные стримеры со значитель­
ной амплитудой (до 20 м ка)  и весьма малой дли­
тельностью. Диапазон существования этих стриме­
ров для Н:2 определялся давлением 0 , 8 ^  2,15
атм, а для S F e — 0,55^р<сг1,2  атм. Длительность 
этих нерегулярных импульсов более чем на поря­
док отличалась от первоначальных коронных им­
пульсов [Л. 8].

При превышении этого диапазона по напряже­
нию на промежутке импульсы или сразу же исче­
зали, или снижались до амплитуды в 0,2 мка.  По­
вышая давление, получаем характер изменения им­
пульсов подобно короне отрицательной полярно­
сти.

Из полученных вольт-амперных характеристик 
для всех исследованных газов, значений Л/ло, R  и 
р следует, что независимо от геометрии поля (ко­
эффициента неоднородности поля), газа и величи­
ны давления р  при одном и том же напряжении 
для U > U o  токи отрицательной униполярной коро­
ны существенно больше, чем при положительной 
полярности.

Наблюдаемое различие в униполярных токах 
короны при отрицательной и положительной по­
лярности в первую очередь определяется различи­
ем подвижности ионов, которая зависит от процес­
сов прилипания. Поэтому, как показывают наши 
замеры, подвижность ионов водорода существенно 
зависит от полярности (р-процессы пренебрежимо 
малы в Нг), в то время как в SFe из-за существен­
ного влияния прилипания подвижность ионов мало 
зависит от полярности п /“

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
No 8. 1974

К о р о н а  в в о д о р о д е  и э л е г а з е  при вы с ок ом  давл ен и и 3 3

Рис. 3. Изменение начального коронного напряжения от дав­
ления для Нг (а) и SFe (б) (полярность отрицательная).

О — по редуцированным характеристика.м; Д  — по появлению света; 
X — по появлению радиопомех или по появлению тока / „ ^ 0 ,0 5  мка\ 

О — по появлению первых импульсов тока.

В водородеТсогласно [Л. 15 и 16], при
и  =  const (вблизи и выше) в основном из-за раз­
личия вторичных процессов и величина (или

Д/к =  / ~ — Л  при заданном /У >  t/„) определяется
р-процессами. Последнее вполне вероятно из-за 
пренебрежимо малого значения коэффициента при­
липания р в Нг [Л. 12 и 15].

В  случае ж е применения тяжелых электроотри­
цательных газо.в, где ц-процессы весьма существен­
ны, столь заметного различия п У  при 
для исследованного диапазона У?/го, R  и р  не на­
блюдается по сравнению с использованием Нг.

С учетом этих данных на рис. 3 приведены для 
ряда значений Rjro зависимости По=/(/0 ) для Нг(а) 
и S F e (6 ) .  На этом ж е рисунке для |/?/со =  50 и 100 
при А =  3,0 см  различными значками показаны гра­
ницы изменения напряжения появления короны 
(начального По и критического Пк напряжений ко­
ронного разряда, определенных различными мето- 
дами^).

На рис. 4 для Нг приведена зависимость £о =  
= /(р) для всего исследованного диапазона измене­
ния R I to- Э т и  данные показывают, что для R lr i s <  
< 1 0 0  независимо от метода определения началь­
ного напряжения короны величина последнего 
с точностью до ±  1 % одинакова для всего диапа­
зона значений р и в этом случае По— Пк- Для 
0,015 см  уже наблюдается заметное расхождение 
в значениях Пк (разброс в значениях Пк, найден­
ных по различным методам, превыщает зону воз­
можных погрещностей измерения), при этом рас­
хождение увеличивается с ростом р.

Приведенные данные показывают, что наиболее 
точным методом определения По в цилиндрической

= t/o — физическая величина, определяющая начало иони­
зационных процессов вокруг провода, которая может быть 
определена и теоретически; (/„ — критическое напряжение ко­
роны — условная величина, определяемая по редуцированным 
характеристикам [Л. 1].
3 «Электричество», 1974

■системе являются:
фиксация первоначальных импульсов на 

экране осциллографа;
определение напряжения, при котором 

появляется радиосигнал на емкостную или 
^  +  индуктивную антенну измерителя радио- 

помех.
Критическое напряжение коронного раз­

ряда, определенное по методу редуциро­
ванных характеристик для больших давле­
ний при применении тонких проводов дает 

ф А У Л  _  завышенные значения Пк>По. Кроме того, 
' А к у У т  для случая отрицательной униполярной

короны при р > р к  из-за наличия ряда пря­
молинейных участков в редуцированной х а ­
рактеристике вообще затруднено определе­
ние единого числового значения Пц.

Учитывая все сказанное и методику, 
изложенную в [Л. 6 ] ,  для всего исследо­
ванного диапазона значений ГоР были под­
считаны усредненные по всем сериям опы­
тов зависимости £о/б=/(Го6).

Такие зависимости приведены на рис. 5. 
Здесь ж е приведены расчетные зависимости 

£о/5=|/(/'об), подсчитанные по вышеприведенным со­
отношениям. Данные этих графиков показывают.
что;

во всем исследованном диапазоне значений гоб 
критический градиент короны при положительной 
полярности выше, чем пои отрицательной полярно­
сти коронирующего электрода;

для данного диапазона Гоб расчетные значения 
£о/б, определенные на основе таунсендовской тео­
рии, могут быть отнесены лишь к отрицательной 
униполярной короне;

в диапазоне 0 ,0 6 + Г ( )б ^  10 см  эксперименталь­
ные значения £+/б с достаточной точностью (ои= 
=  2 % , Д(Ти =  0,95) совпадают с расчетными £о/б 
(заметим, что при расчете E J b  в качестве характе-

200  -

15 аты

Рис. 4. Изменение начального напряжения зажигания коро­
ны в Нг от давления для ряда (полярность отрицательная).
/ — по редуцированным характеристикам; 2 — по появлению свечения: 
.3 — по появлению (постоянного тока, фиксируемого микроампермет­
ром магнитоэлектрической системы); 4 — по появлению радиопомех, 

5 — по появлению импульсов.
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Рис. 5. Зависимость изменения усредненного приведенного гра­
диента начала ксрсны £о/б от ГдЬ для (а) и SFe (б).

>, 2  — усредненные кривые по всем  экспериментальны м данным при 
полож ительной (7) и отрицательной (2) полярностях; 3, 4 — расчетные 
кривые по соотнош ениям (8) и (И ) соответственно; 5 — расчетная, при 

изменении т=с(>(Е16).

ристических коэффициентов Л и В  использовались 
величины электрической прочности газа, получен­
ные в однородном поле);

для Го6<0,06 см  расчетный приведенный гради­
ент возникновения короны оказывается существен­
но ниже экспериментальных (при этом наблюда­
емое расхождение обратно пропорционально раз­
меру коронирующего электрода).

Все это позволяет констатировать, что примене­
ние условия самостоятельности разряда и квадра­
тичной аппроксимации функции a / p = f { E j p )  для 
определения начального напряжения короны Uo =  
=/(roj) не позволяет выделить наблюдаемый экс­
периментально эффект полярности.

Д ля учета эффекта полярности в расчетах Ео/Ь 
необходимо учесть различие в процессах, происхо­
дящих во всем межэлектродном промежутке, т. е. 
в коэффициентах В  или С  выщеприведенных соот- 
нощений. Однако имеющийся пока эксперименталь­
ный материал позволяет сделать это лищь для стро­
го ограниченного диапазона значений го8. Кооме 
того, еще недостаточно изученным оказался воп­
рос о влиянии материала электродов и самих про­
цессов вблизи электродов, а значит р и у-про- 
цессов. Различие в напряжении зажигания унипо­
лярной короны от полярности (независимо от мето­
да или способа определения До) при неизменности 
прочих параметров более четко проявляется в SFe. 
Необходимо отметить, что_для заданных Д/го, Го и 
Гоб различие в значениях Ео/6  от полярности внут­
реннего электрода находится в зависимости от сте­
пени очистки исходного газа. Поэтому все приве­
денные выще данные, как уже отмечалось, отно­
сятся к осущенному и очищенному элегазу.

Меньшее влияние (только при отрицательной 
полярности) наличия примесей при определении 
До сказывалось в Н2.

Для проверки получаемых результатов были 
проведены контрольные опыты с осушенным и очи­
щенным воздухом при применении коаксиальной 
системы с Д =  3,0 см  для отмеченного диапазона 
значений К/го  и тоб.

Для указанного диапазона параметров различие 
между (£'“ /8)возд и (£+/б)возд для заданного r„S лежит
в пределах ошибок эксперимента. При этом в диа­
пазоне 0 , 1 ^ г о б ^ 1 5  см  расчетные значения До/б
совпадают с экспериментальными ( 1 ^ р ^ 2 5  атм). * _

В водороде для Д „ > 2 ( Д „ / р > 2 Л )  наблюдается 
заметное расхождение теории с экспериментом. 
Здесь для /96< 0 ,0 5  максимальный градиент на по­
верхности электрода достигает Д > 1 5 0  кв1см, что 
согласно [Л. 1] может быть достаточным для появ­
ления «запрещенных» процессов и в первую оче­
редь— автоэлектронной эмиссии. Другой причиной 
может быть невозможность замены зависимости 
a lp  =  f { E lp )  квадратичной зависимостью вида

а =  т п"р{Е  — l)^

Изменение же коэффициента m —   ̂ ~  ^Е/р'

довольно широких пределах не приводило к замет­
ному увличению расчетных значений До/б для 
Гоб<0,05 (см. кривую 5  на рис. 5).

Все это говорит о том, что для рассматриваемых 
газов, включая и контрольные опыты с осушенным 
воздухом, для тонких коронирующих проводов 
(го|б<0,5) возможен механизм образования коро­
ны, который отличен от таунсендовского [Л. 2].

Изменение формы короны с уменьшением радиу­
са закругления острия наблюдали многие исследо­
ватели, показавшие, что с изменением условий элек­
тростатического поля вблизи коронирующего элек­
трода наступают условия, приводящие к таким 
процессам, которые уже нельзя объяснить однола­
винным характером.

Для определения предельного значения Го5 =  
=  (т о б )к р , ниже которого уже нельзя применять та- 
унсендовский механизм для объяснения короны, 
произведем сравнение усредненных эксперименталь­
ных зависимостей (До/б)ср=|/(|То6 ) с пробивными 
градиентами Дпр/б =  ф(гйб), полученными в тех же 
условиях, но для слабонеоднородных полей. Для 
этого воспользуемся данными, приведенными выше 
для Нг и SFe в цилиндрическом конденсаторе при 
диапазоне изменения геометрии промежутка 1,2 ^  
</Д/то^6 . При подборе аналитических, соотноше­
ний, которые для рассматриваемого диапазона зна­
чений р  позволяют оценить начальное напряжение 
короны, все данные представим в двойном логариф­
мическом масштабе.

Это сопоставление приведено на рис. 6 , где по­
мимо усредненных зависимостей {Ео1&) cp =  f  (по8) 
для Нг и SFe даны средние значения приведенного 
начального градиента короны для ряда К/го. Здесь 
же приведены £ ’пр/б =  ф(тоб) (кривые 1 и 2 ) .

Заметим, что разброс экспериментальных зна­
чений До/б различен для диапазона Г9б<(гоб)кр и 
Г о б >  (Г ( ,6 )к р .

В слабонеоднородных полях, где справедлив 
таунсендовский механизм разряда [Л. 7], получа-
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Р и с .  6 . С о п о ст а в л е н и е  Eo/6 =  f {га&) с  кривой £ 11р/ 6  =  ф(габ),  
п олучен о  в т е х  ж е  у с л о в и я х  в с л а б о н е о д н о р о д н ом  поле 

(l,2s^JilroSC6).
------------полярность положительная;---------------- полярность отрицательная.

/ - £ ^ / 5  =  ч> (ГоЬ), 2 - Е ~ 1 Ь =  ф (г„5).

емые значения Ёпр/б =  ф(гоб) в зависимости от ис­
пользуемого газа с а и = 1 %  и :Даи=0,9б (0 ,2 ^ jr ( i6 ^  
^  50 сж • атж для SFe и 0,8^1Го:6^40 атм-см  для 
Нг) совпадают с экспериментальными и расчетны­
ми значениями (Eofb) cp =  f  (гцЬ).

С уменьшением гоб наблюдается различие меж ­
д у  -Е'пр/6 и Ео/8. При этом для гр5<(гоб)кр, где 
(Г(уб)кр — значение приведенного размера корони- 
рующего_электрода, при котором с указанной точ­
ностью Епр1'6 =  Ео1б, экспериментальные значения 
Ео/8  в зависимости от R /го отличаются от i?np/6 =  
=ср(:Го6), образуя в принятодм масштабе практиче­
ски новую прямую. При этом скорость изменения 
Eo/6= f{ irob)  для го6<(гоб)кр практически не зави­
сит от свойств газа и существенно выше, чем для 
диапазона гд6 >  (гоб)кр.

Д ля выяснения причин наблюдаемого измене­
ния £'о/б=/(|Гоб) или £пр/б =  ф(гоб) для широкого 
диапазона изменения Гоб необходимы дополнитель­
ные тщательные исследования с привлечением оп­
тико-электронных средств наблюдения за корон­
ным чехлом.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Попков в. И. Особенности коронного разряда при вы­
соких 'Н ап р яж ен ностях поля.— «Изв. АН СССР. Энергетика и 
транспорт», 19'69, № 4, с. 69— 7il.

2. Пик Р. Диэлектрические явления в технике высоких на­
пряжений. М., ОНТИ, 1934, с. 60—67.

3. Kupfmiiller К. Einiii'hrung in die theoretische Electro- 
technik. Springer. Berlin. 1936., S. 147—il51.

4. Ver-Planck D. Calculation of Initial Breakdown V oltages 
in Air.— «Е1, Eng.» 1941, vol. 60, p. 99.

5. M aigret F. Cellule de controle pour dielectriques gazeux 
en champ cylindrique.— «RiGE», 1969, t. 78, № 6, p. 625— 6̂38.

6. Электрическая прочность водорода в однородном поле 
при высоком давлении.— '«Электричество», 1970, № 5, с. 68— 
7/1. Авт.; Левитов В. И.„ Ляпин А. Г., Семенов Ю. Н., 
Тнлик В. Г.

7. Разевиг Д. В. Начальные напряжения газового разря­
да в электрических полях различной «онфигурации.— «Элек­
тричество», 1970, № 8,, с, 14—19,

8. Богданова Н. Б. Начальные напряжения короны на 
прово'дах.— В сб.: Электроэнергетика, /ШбЗ, вып. 7, с. 3— 1̂2.

9. Залесский А. М. Вы вод про.вода высокого напряжения 
из здания без проходного изолятора. Труды ЛПИ, 1948, № 3, 
с. 94— 97.

10. Teich Т., Sangi 'В. /Discharge Param eters for Some 
Electronegative Gases and Emission of Radiation from Electron 
Avalanches.— «Internationales Sumposium Hocbspannungstech- 
nik», Miinchen, VD E, '1972, S. 391— 395.

ill. Bhalla М., Cragges J . M easurement of Ionization and 
Attachment Coeffi'oients in SFe 'in Uniform Fields.— «Proc. Phys. 
Society», 1962, vol. SO,, p. 151—153.

12. Harrison J .  Ionization, Attachment and Breakdown in 
S F e . -  «Nature», 1970, vol. 22'2, № 5259, p. 703.

13. Koller L. Negative Wire Corona of High — temperature 
and Pressure.— «Journ. Appl. Physdcs», 1950, vol. 21, № 8, 
p. 5'74—577.

14. Griinberg R. .Messungen der Elektronen bewegliohkeit 
bei hohen Gas drucken in air, Ar, He, H2 und N2.— «Zs. fiir 
Naturforschung», 1968, Bd 23A, H. 12, S. 1995— 2002.

16. Брайте Д ж . АтО'Мные и молекулярные П'рО'Цбссы. М., 
«Мир», 11964.

16. Howard Р. Processes Contributing to the Breakdown of 
Electronegative Gases in Uniform and Nonuniform Fields.— 
«Proc. 1ЕЕ», 1967, vol. 104A, № 2, p. 139— 141.

[16.4.19731

УДК 621.3:538.3

Импульсное магнитное поле массивного соленоида, 
помещенного внутрь проводящей оболочки

К ан д.  техн. н а у к  М И Х А Й Л О В  В. М.

Харьков

Введение. В различных электротехнических уст­
ройствах применяются соленоиды, снаружи кото­
рых расположены проводящие оболочки ![Л. 1— 6]. 
Проводящие оболочки могут быть использованы 
для разгрузки соленоидов от действия разрушаю­
щих электродинамических усилий 1[Л. 1 и 3]. При 
деформировании металлов давлением импульсного 
магнитного поля проводящая оболочка играет роль 
обрабатываемой детали [Л. 4 и 5]. В  ранее опубли­
кованных работах [Л. 2 и 3], посвященных анализу 
переходных электромагнитных процессов в системе 
«соленоид — оболочка», соленоид считается беско­
нечно тонким. Однако на практике, как правило, 
соленоид выполняется массивным, а ток в нем 
3*

вследствие резкого поверхностного эффекта рас­
пределен главным образом между двумя токовыми 
слоями 1, один из которых прилегает к отверстию 
соленоида, а другой обращен к оболочке [Л. 4— 6]. 
Поэтому интерес представляет анализ переходного 
электромагнитного процесса в рассматриваемой 
системе с учетом проникновения поля в материал 
массивного соленоида.

‘ Т а к о е  р асп р ед ел ен и е  т о к а  практически  точно в ы п о л н я е т ­
ся  д л я  с и ст ем  с  о д н о в и т к о в ы м и  со л ен о и д а м и ,  дл и н а  к о т о р ы х  
много б о л ьш е их р а д и у са .  У  м н о г о в и т к о в ы х  с о л е н о и д о в  б л а ­
г о д а р я  п о т о к а м  р а с се я н и я  ч а с т ь  т о к а  п р о т е к а е т  'По то р ц о в ы м  
п о в е р х н о ст я м  в и тков .
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Постановка задачи. Рассмотрим одновитковый 
цилиндрический соленоид, выполненный из мате­
риала с постоянными характеристиками pi,Yi и по­
мещенный соосно в цилиндрическую проводящую 
оболочку из материала с постоянными характери­
стиками р2, У2 (рис. 1) ,  где pi,2; 71,2 —- магнитная 
проницаемость и удельная электропроводность. 
Пусть токоподвод к соленоиду незначительно иска­
ж ает  азимутальную симметрию поля системы.

Будем считать также, что параметры импульса 
тока, протекающего через соленоид, и геометриче­
ские размеры оболочки и соленоида таковы, что;

в соленоиде практически не происходит наложе­
ния прямых волн электромагнитного поля, прони­
кающих со стороны отверстия и со стороны зазора, 
а такж е отражения волн поля от его граничных 
поверхностей;

магнитное поле в зазоре между соленоидом и 
оболочкой, а такж е в отверстии соленоида однород­
но;

электромагнитные волны в материале как соле­
ноида, так и оболочки близки к плоским;

краевые эффекты в системе «соленоид — обо­
лочка» проявляются незначительно, а снаружи 
оболочки магнитное поле практически отсутствует.

Поместим начало координат на внутренней по­
верхности соленоида, а ось координат z направим 
по радиусу от его оси (рис. 1). Система дифферен­
циальных уравнений, описывающих электромагнит­
ное поле в материале соленоида и оболочки, имеет 
вид |Л. 7]:

дН^
dz^ =  0; (1)

1 дН.
Th dz (2)

где Hh, Eh  —  напряженности электромагнитного по­
ля; k = l  или 2; индексы 1 и 2 относятся соответст­
венно к соленоиду и оболочке.

Запишем следующие граничные условия.
1. Условие однородности магнитного поля в з а ­

зоре между соленоидом и оболочкой определяется

Рис. I. Расчетная конструкция системы «одновитковый соле­
ноид — оболочка».

/ — солено'ид: 2 — оболочка.

выражением:
H , { d i . t ) = H 2 { d ,  +  h , t ) ,  (3)

где di  — толщина соленоида; h  — ширина зазора 
между соленоидом и оболочкой.

2. Закон полного тока для соленоида имеет вид:
(4)

где Ъ —  длина соленоида; i ( t ) — ток соленоида.
3. Закон электромагнитной индукции для кон­

тура ( а б в г д е ж з и к а ,  рис. 1) представим в виде

(J Ekdl =  ~ - ^ ,  [Ь)

где Ф —  суммарный магнитный поток через поверх­
ность, ограниченную рассматриваемым контуром 
(ширина разреза между отрезками контура д е  и 
бв  принята бесконечно малой ); значения Ей берут­
ся на соответствующих поверхностях соленоида и 
оболочки.

4. Для условия отсутствия магнитного поля сна­
ружи оболочки имеем:

H2{di +  h +  d 2 , t ) = 0 ,  (6)
где б?2 — толщина оболочки.

Начальные условия:
Я Д г , 0 ) = Д Д 2 , 0 ) = г ( 0 ) = 0 .  (7)

В дальнейшем будут получены формулы для рас­
чета напряженности магнитного поля в отверстии 
соленоида. Имея эти формулы, с помощью условия 
(4) можно найти напряженность магнитного поля 
в зазоре между соленоидом и оболочкой.

Рассмотрим два частных случая, для которых 
удается получить аналитическое решение задачи.

Первый случай. В материале оболочки сущест­
вуют только прямые электромагнитные волны, ко­
торые практически «полностью» затухают.

Условия задачи позволяют считать соленоид и 
оболочку массивными проводящими телами, а про­
цесс проникновения в них плоской волны электро­
магнитного поля рассматривать как процесс в про­
водящем полупространстве [Л. 8]. Поэтому реше­
ние задачи для этого случая согласно (1) и (2) 
в изображениях по Лапласу представим в виде:

(9)
[ с ,  ехр[ — (Д — z)j/p[x,Y,], z < d y ,

Е ,  (Z, р) =
Cl ] / ^ е х р ( — z > 0 ;

(10)

^ е х р [ — ( У - 2 ) / р р - .у , ] ,  2 < У ;  

Я Д г. р) =  Сзбхр [ - ( 2 - ^ ^ ,  — / г )У № ^ ] ;  (11)

У  (2 , р) =  Сз exp [— {z — d , ~  h) V P W b l (12)

где di +  h ^ z ^ d x + h  +  dz, Си Сг, С з—  постоянные, 
не зависящие от координаты z. Д ля отыскания по­
стоянных Си Сг, Сз воспользуемся граничными 
условиями (3) — (5Д записанными в операторной 
форме. Для упрощения задачи будем считать, что 
ширина зазора между выводами соленоида У  
(рис. 1) пренебрежимо мала. Предварительно вве­
дем следующие обозначения:

^1г~2л:’̂ 1г; /le —2л^1е; 2̂г — 2 ЛД2г,
где Rii, Rie  — соответственно внутренний и наруж­
ный радиусы соленоида; R z i— внутренний радиусВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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оболочки; So  — площадь поперечного сечения от­
верстия соленоида; Sh  — площадь поперечного се­
чения зазора между соленоидом и оболочкой.

Из граничного условия (3) следует: Сг=Сз. Из 
условия (4) получим уравнение для нахождения 
постоянных:

c ,  +  c , =  L f - ,  (13)

где I ( p )  =  i{t).
Из условия (5) найдем;

( l . i  ^  +  У У )  С, -  (/,е / ^ 4 -

+  У- / ~  +  P̂ oSk У У ')  с ,  =  о . (14)

При получении уравнения (14) составляющие 
контурного интеграла, относящиеся к участкам ак  
и ж з ,  приняты равными нулю, так как напряжен­
ность электрического поля в материале соленоида 
имеет лишь азимутальную компоненту. Опуская 
элементарные действия, связанные с решением си­
стемы алгебраических уравнений (13) и (14), при­
ведем результат:

И  (Р)И  АО, р)- ■X

X -
+  Y ^  +  ^ .s ,  V J

О н  +  1и)  ] /  +  (5о +  S ,)  V  Р

(15)

i(t)  = (16)

где Я .  (О, р) =  Я . ( 0 ,  t).
Получим оригинал изображения (15) для сту­

пенчатого импульса тока:
( У  i > 0 ;
к  ^ < 0 .

Имея такой оригинал, как известно, с помощью 
интеграла Дюамеля можно получить решение за ­
дачи для произвольного импульса тока. Подставляя 
в (15) /(p)=^op~^ приходим к изображению, кото­
рое может быть представлено в виде двух таблич­
ных изображений [Л. 9]. Опуская несложные пре­
образования, найдем:

У ( 0 .  6  =  4 "  — a^expp=^erfc р у т

где

lim Hi (О, t) —  ■ 
(->■0

Полученный результат подтверждает правиль­
ность формулы (17).

В случае ступенчатого импульса тока принятые 
ранее допущения будут справедливы до некоторого 
момента времени, так как этот импульс имеет по­
стоянную величину и неограниченную длительность. 
Начиная с указанного момента времени, сущест­
венными факторами процесса будут наложение 
прямых воли поля, проникающих в соленоид со сто­
роны отверстия и со стороны зазора, а также отра­
жение волн поля от граничных поверхностей соле­
ноида и внешней оболочки. Поэтому решение (17) 
справедливо в некотором промежутке времени, 
определению которого посвяшено приложение 1.

Второй случай. В  материале оболочки сущест­
вуют как прямые, так и отраженные от внешней 
ее поверхности электромагнитные волны. В  этом 
случае для соленоида решение задачи в изображе­
ниях по Лапласу будет иметь вид, аналогичный 
выражениям (9) и (Ю ), если в последних заменить 
постоянные Ci и Сг соответственно на постоянные 
С4 и Сб. Для оболочки решение задачи в изобра­
жениях представим в виде:

Я  ̂{Z, р) =  Сз ехр [— { z — di — h) У доЯ г] +

+  С, ехр \{z — di — h) \Ар^ ъ̂\\

P) =  Y ^  ~

(19)

— C ,e x p [(z -d , — А)Ур;1.2Т2]}, (20)
где Сд, С, — постоянные, не зависящие от z.

Используя граничные условия (3) — (6 ) ,  а так ­
ж е выражения (9 ) ,  (10), (19) и (20),  получим сле­
дующую систему алгебраических уравнений для 
определения постоянных С4 С5, Се и С7:

С . - С . - С ,  =  0; (21)

. (22)

(17)

а —  (/.е Y ^  +  V  ? г )  +

+  h e ) Y ^  '

Р =  [(/.г +  he) Y ^  +  Y W \  tP-» ■
В начальный момент времени электромагнитное 

поле не успевает проникнуть в материал соленоида 
и оболочки, и поэтому распределение магнитного 
поля в непроводящих областях должно быть такое 
же, как и при идеальном поверхностном эффекте 
[Л. 2 и 3 ].  Переходя к пределу при t— 4) в (17), 
получим:

Сз ехр { - d ^ Y  РР.3Т2) +  С ,  ехр {d  ̂Y  Р М А  =  0 ; (23)

Г  г )  с .  -  А ж  +

+ | . А 1 / р ) с . - г „ / ^ ( с . _ с , ) = о .  (24)

Опуская элементарные действия, связанные 
с нахождением постоянных путем решения системы 
алгебраических уравнений (21) — (24),  запишем 
интересующий нас результат:

и  /л щ  = I A E L  <^^^гУр\>.2Тг-\-(А1~>гВУр)5Ь ,
ch £/2 У ^ У г - \ - { А г - \ - В У р )  sh d y рНгТг

(25)
где ____  ___

л  l / "  . D   Ho'Sft А
к г  r j ^ Y .  ’ к г  У

л _  (ч f + ^ i )  14u,,y2 . R
A-z------------ ] т р =  > ^2

к г  У  M l

<2t '  H2
, Ho ('So +  Sft) 1 /  Ya 

H2‘2i
y ;

b 5о +  5з (18)

Если принять в изображении (25) yi— »-оо, то 
оно, как и следовало ожидать, переходит в извест­
ное изображение [Л. 3 ] ,  полученное для случая.
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когда электромагнитные процессы в материале со­
леноида не рассматриваются. В отличие от извест­
ного изображение (25) имеет точку ветвления р =  
=  0, что затрудняет получение оригинала. Опуская 
громоздкие промежуточные действия, план которых 
изложен в приложении 2, приведем окончательный 
результат для ступенчатого импульса тока (16);

00

п=о
где

А { п Л ) = \ { 2 { п + к ~ \ ) й \ - К - п ]
1~уП
^2

exp I f2(« +  fe
I 45

, =  — D ,q  — a,; q = T ^ —n (D  ̂ ‘ — Cg ' );

E  1,2 =   ̂ ~b .21 ,2 1 ,21

a,- C, B,
- В Г ’ B. C2

n—m
_ 2) n - m  ^  n —  m — l +

m=0 1=0
X

X 4 ) B 2
/-4- aft-i))exp (— C,ii).

подводящих проводов исчезающе малы. Проводя­
щая оболочка находится в условиях резкого по­
верхностного эффекта (первый случай). Необходи­
мо рассчитать напряженности магнитного поля 
в отверстии соленоида и в зазоре между соленои­
дом и оболочкой.

Уравнение, описывающее переходный электро­
магнитный процесс в разрядном контуре, имеет вид:

 ̂ Й Я .  (0 ,7 ,)
F„So dt Я , ( 0 , 0 ) i ( 0 + f - X

-̂2

t

+  - и .-[■ J  Д, (О, Тj i't (г* — Tj с/т +  - X  J i (-с) dz
о о

Здесь F i /O.t ) — напряженность электрического по­
ля на поверхности отверстия соленоида при сту­
пенчатом импульсе тока (изображение этой величи­
ны находится из (9), а оригинал его является таб­
личным [Л. 9 ] ) :

ЕЛО, X): ^ / - 7г 1Х г  +  (“ ' - » Хь (S„ +  5,

X  exp

Сходимость несобственных интегралов J h ( n , l ) ,  
входящих в формулу (26), очевидна. Сходимость 
ряда по п обусловлена наличием в подынтеграль­
ной функции J k ( n , l )  экспоненциального сомножи­
теля с отрицательным показателем степени, зави­
сящим от

Число членов ряда в (26), необходимых для 
обеспечения требуемой точности расчета, опреде­
ляется в процессе счета в каледом конкретном слу­
чае, поскольку оно сильно зависит от величин | и 
d * 2- Решение (26),  как и решение (17), по изложен­
ным ранее причинам справедливо в некотором про­
межутке времени (приложение 1).

Для проверки правильности формулы (26) сде­
лаем в ней предельный переход при d*z— ^00 , что 
соответствует переходу к первому случаю задачи. 
При этом все члены ряда, за исключением одного, 
содержащего 7 i ( 0 , 1), стремятся к нулю.

После интегрирования, которое здесь не приво­
дится, формула (26) переходит ib формулу (17), 
что свидетельствует о правильности рассматривае­
мого результата.

Формулы (17) и (26) могут быть использованы 
и в тех случаях, когда соленоид является многовит- 
ковым, а влиянием межвитковых зазоров можно 
пренебречь. Для этого необходимо величину тока 
/о умножить на число витков соленоида.

Пример. Пусть массивный соленоид, снаружи 
которого расположена проводящая оболочка, под­
ключается к конденсатору емкостью с, предвари­
тельно заряженному до напряжения Uq. Индуктив­
ности и активные сопротивления конденсатора и

i't — производная от тока по времени; 
определяется по (17);

Л ,
Y) ' »' Чг~/

Вводя одномерную сетку на ось времени и ап­
проксимируя производные тока их разностными 
аналогами, а интегралы— суммами, из приведен­
ного уравнения можно легко получить рекуррент­
ную формулу для расчета тока в узлах сетки. Р а з ­
рыв в нуле выражений, содержащих множитель 
< ‘ 2̂, устраняется путем сдвига соответствующих 
слагаемых в суммах, заменяющих интегралы, на 
один шаг счета. Такой прием при достаточно мел­
ком шаге практически не влияет на точность рас­
чета. Напряженность магнитного поля в отверстии 
соленоида рассчитывается по найденным значениям 
тока с помощью (17) и интеграла Дюамеля. Н а ­
пряженность поля в зазоре определяется из усло­
вия (4). На рис. 2 приведены результаты расчета 
для частного случая:

- P's =  Р 01  T l  Т 21

У
SqŜ c

4FoYP {So ■+ 5ft
:0 ,2 .

Из рис. 2 следует, что при увеличении S h/S o все 
большая часть тока i  участвует в создании поля 
в отверстии соленоида; при очень больших значе­
ниях ShlSo  оболочка практически не влияет на ход 
процесса и весь ток протекает вблизи отверстия 
соленоида (кривые 5) .  Методика решения рассмот­
ренной задачи не изменяется, если учитывать при 
расчете индуктивности и активные сопротивления 
конденсатора и подводяших проводов.

Приложение 1. 1. Пусть внешнее магнитное по­
ле, напряженность которого выражается некоторой 
функцией Я ( 0 , /), проникает нормально в прово­
дящее полупространство с постоянными электро­
проводностью у  и магнитной проницаемостью р.
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Функция H { 0 , t )  при 0 < / < о о  является непрерыв­
ной или кусочно-непрерывной вместе со своей пер­
вой производной. Определим промежуток времени, 
в течение которого решение сформулированной за ­
дачи о проникновении поля в проводящее полупро­
странство может быть использовано для анализа 
процесса проникновения поля в проводник конеч­
ной толщины d.

Д ля напряженности магнитного поля в точке по­
лупространства с координатой z  в момент време­
ни t справедлива следующая формула (эта форму­
ла может быть получена, например, с помощью 
известного решения задачи о проникновении сту­
пенчатого импульса внешнего магнитного поля 
в проводящее полупространство и интеграла Дюа- 
меля [Л. 10]) :

Я  (2, t) =  H {0 ,  0 ) e r f c - | - l /  -5^  +
t ___

+  j  Я'ДО,  ̂ -  т) erfc
о

Нетрудно показать, что для приведенной формулы 
имеет место оценка:

'Я ( 2 ,  9 1 < | Я ( 0 ,  t ) \ e r l c ~ y (27)

Из (27) следует, что можно указать такие зна­
чения аргумента функции erfc, при которых 

Я ( г ,  t) может стать сколь угодно меньше 
Я  (О, t) . Поэтому для некоторой условной грани­

цы внутри проводящего полупространства z =  d 
можно указать такой промежуток времени, во все 
моменты которого при z ' ^ d  можно с любой напе­
ред заданной точностью принять H {z ,  t ) ^ 0 .  В  этом 
промежутке времени возможно применение фор­
мул, полученных для полупространства, при анали­
зе проникновения поля в проводник конечной тол­
щины d.

Пусть требуемое соотношение \ Н  (d,t)\ <^\Н (О, t) 
соблюдается при rf/2')/(4."f/̂  где С > 0 — ве­
щественное число. Тогда интересующий нас проме­
жуток времени равен:

0 < f  = 4С
(28)

Ниже показано влияние величины С на значе­
ния напряженности магнитного поля вблизи услов­
ной границы его проникновения внутри проводяще­
го полупространства z = d  (значения модуля отно­
шения напряженности магнитного поля на условной 
границе проникновения к напряженности внешне­
го магнитного поля (Я*^) здесь максимальные):

с  ! 2 ,25  4 6 ,25  9
0 ,157  0,339.10-1 0,468.10-2 0,410.10-3 0,221.10-‘

Р и с .  2 .  Т о к  i и нап ряж ен н ость  магнитного поля в о твер ст и и  
соленоида при разр яде к о н д ен с ато р а  на соленоид

2. Решение (17) строго справедливо в идеаль­
ном случае, когда соленоид и оболочка имеют не­
ограниченную толщину, причем в соленоиде не про­
исходит наложение волн поля, проникающих со сто­
роны отверстия и со стороны зазора. То ж е отно­
сится и к решению (26), за исключением идеализа­
ции, связанной с неограниченной толщиной оболоч­
ки. Поскольку напряженность магнитного поля 
ЯЦР, /) является при этом функцией, удовлетво­

ряющей условиям задачи, рассмотренной в п. 1,

Ь IS’o +  Sii)

I - S , J S g ^ 0 ,2 5 - ,  2 - S ^ / S o = l ,0 ;  S - S ^ / S g - l O t

воспользуемся соотношениями (27) и (28) для 
нахождения промежутка времени, в котором при­
ближенно справедливы решения (17) и (26).  Р а с ­
смотрим следующие три возможных случая.

В течение искомого промежутка времени спра­
ведливо соотношение

I H i  (О, t) ] max^ \ H i { d i ,  i) I max-

процессами, связанными с проникновением по­
ля в соленоид и оболочку со стороны зазора, м ож ­
но пренебречь. Полагая, что внешнее магнитное по­
ле напряженностью H i{ 0 , t )  проникает в проводя­
щее полупространство с характеристиками [Xi, уь 
а условной границей его проникновения является 
плоскость z = d i ,  приходим к соотношению (28), 
если в последнем заменить d  на di.

В течение искомого промежутка времени спра­
ведливо соотношение

I И 1 (О, /) 1 т а х ^  I И\ {di, t) I max-

Процессами, связанными с проникновением поля 
в соленоид со стороны отверстия, можно прене­
бречь. Полагая, что внешнее магнитное поле 
H i { d i , i )  проникает одновременно в два проводя­
щих полупространства с  характеристиками ца, у ,̂ 
где k = \  или 2, а условными границами проникно­
вения являются плоскости соответственно z = d i  и 
z = d z ,  найдем, что для этого случая решение (17) 
приближенно справедливо при

(29)

где числитель правой части есть наименьшая вели­
чина при 1 или 2-
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Решение (26) и в этом случае приближенно 
справедливо в промежутке времени (28), если d  
заменить на di.

В течение искомого промежутка времени макси­
мальные значения напряженностей магнитного по­
ля в отверстии соленоида и в зазоре соизмеримы.

В этом случае необходимо учесть проникнове­
ние поля в оболочку, а также в соленоид как со 
стороны зазора, так и со стороны отверстия. Б у ­
дем считать, что напряженности магнитных полей, 
проникающих в соленоид с двух указанных сторон, 
должны быть близки к нулю на цилиндрической 
поверхности, концентрической поверхности отвер­
стия соленоида и отстоящей от последней на вели­
чину dil2. Тогда, используя те же рассуждения, что 
и во втором случае, и принимая в качестве услов­
ных границ проникновения плоскости z = d i l 2  и z =  
=  dz, получим, что решение (17) приближенно спра­
ведливо в промежутке времени

0 < ^ 22(3-1* )С

где числитель правой части есть наименьшая вели­
чина при fe = l  или 2. Решение (26) приближенно 
справедливо в промежутке времени

(31)

Величина С, входящая в соотношения (28) — 
(31),  выбирается на основании данных таблицы и 
соображений, изложенных в п. 1.

Приложение И. После подстановки изображе­
ния ступенчатого импульса тока (16) представим 
изображение (25) в виде:

Н Л 0 ,р )  =  - ^ [ Ф Л . р ) У Ф 2 { р ) 1  (32)

где

ф Л р ) =
1 B , V p  +  c ,

1 -Ь

ф Л р У-

р B ^ V y + c ,  

Х е х р ( - 2 й ( ,  У рУ Л й )  

1

B 2 VP +  C2 
1 -1

X

X

Р В г У р  +  Сг 

Dz — Bz У р

ехр i ~ 2 d ^ Y р\х,у,) X

1 +
B z V p  + С 2

ехр ( - 2 d ,  У  p v z l . )

Согласно известной теореме [Л. 11] O i{p )  и 
Ф ‘2 {р) являются изображениями, оригиналы кото­
рых получаются почленным переводом следующих 
рядов:

ф Л р )-- X  1^/7-f с, V I {BzVp~D zr
■ S

и = 0
(BzV p +  62)"+ ’

фЛ р )--

X { - 2 n d ^ y  Р^^УЛ\

. р, -  В, К Х  ^  (Bz Y J -  Р 2)”

/1 = 0
[B zV p  - f  62)-+'

X

X

(30)

X e x p  [— 2 ( / г +  l ) d , X № Y 2 ].

Каждый член этих рядов переводится в прост­
ранство оригиналов с помощью теоремы Эфроса 
[Л. 9]. После нахождения оригиналов изображе­
ний ®i(/?) и Ф 2 {р ) ,  используя свойство линейности 
преобразования Лапласа, переводим изображение 
(32) в оригинал (26).
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Учет температуры окружающей среды при определении 
износа изоляции трансформатора

Канд. техн. наук НИКИТИН Ю. М.

М осква

Старение изоляции трансформатора определя­
ется температурой нагрева его изоляции, которая 
зависит от тока нагрузки, потерь в стали и темпе­
ратуры окружающей среды, а также от времени 
действия всех перечисленных факторов. Поэтому 
старение изоляции является кумулятивным неста­
ционарным процессом, зависящим от температуры

и времени [Л. 1]:

О
(1)

где 0 (f )  — температура наиболее нагретой точки 
обмотки; ц —  коэффициент, характеризующий ин­
тенсивность старения изоляции. Его значение ц==
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=  0,116 определяется шеспиградусным правилом 
старения изоляции (ГО С Т 14209-69), согласно ко­
торому изменение температуры на 6 К приводит 
к изменению ее срока службы вдвое; А\ —  посто­
янная величина, определяемая видом изоляции.

При расчете старения изоляции пользуются по­
нятием относительного износа, численно равным 
отношению действительного износа изоляции за 
определенный промежуток времени к ее .износу при 
номинальной температуре обмотки за тот же пе­
риод времени. При изменяющейся температуре об­
мотки он равен:

г
А, (

V  X
Хт

1
(2)

теризует сезонные изменения температуры окружа­
ющей среды, изменение же температуры около 
m ( t )  описывает случайный центрированный стаци­
онарный процесс 8 (О-

Математическое ожидание вследствие указан­
ной выше периодичности может быть представле­
но в виде отрезка ряда Фурье:

"г (О =  +  5 ]  («г cos (Off +  bi sin (Off),
i = l '

(6)

где XT — относительный износ за рассматриваемый 
промежуток времени Г; 0ном— температура наибо­
лее нагретой точки обмотки, соответствующая уста­
новившемуся режиму работы трансформатора с но­
минальной нагрузкой при температуре окружаю­
щей среды 293 К- Согласно ГО СТ 14209-69 она рав­
на 371 К.

Рассмотрим подынтегральное выражение в фор­
муле (2):

x (f)  =  / ‘®‘' ' “ ® -“’ . (3)
Выражение (3) можно переписать следующим 

образом:

(4)
где #i('f) — превышение температуры наиболее на­
гретой точки обмотки над окружающей средой; 
0 с  ( f ) — температура окружающей среды, завися­
щая от времени.

При расчете относительного износа изоляции 
трансформатора вероятностными методами не учи­
тывалась сезонная изменчивость температуры воз­
духа и 0с  (f) принималась равной константе 0с, 
соответствующей данной климатической зоне. 
В  предположении постоянства температуры окру­
жающей среды в работах [Л. 2 и 3] были получе­
ны вероятностные характеристики относительного 
износа для случая стохастического стационарного 
процесса изменения тока нагрузки. Результаты, по­
лученные в этих работах, позволяют считать, что 
в принципе возможно получение этих характери­
стик такж е и в условиях изменения температуры 
окружающей среды.

Согласно [Л. 2] сезонные изменения температу­
ры воздуха могут быть учтены расчетом относи­
тельного износа для различных промежутков вре­
мени в течение года. В этом утверждении подразу­
мевается, что изменение температуры окружающей 
среды является периодическим процессом с годо­
вым периодом; этот процесс является случайным, 
поскольку кривые изменения температуры для од­
ного и того ж е  района за различные годы не сов­
падают. В  качестве математической модели этого 
процесса можно воспользоваться следующим вы­
ражением:

0 , ( f ) = . m ( / ) + e ( f ) ,  (5)

где изменяющееся во времени математическое ожи­
дание ni{t)  с известным годовым периодом харак­

где сог =  2я/Г^ и 7 i =  365 дней.
Задача определения параметров модели (5) ста­

тистическими методами рассматривалась в [Л. 4]. 
Там ж е приведена методика проверки адекватно­
сти модели исследуемому случайному процессу.

Ток нагрузки, проходящий по обмоткам транс­
форматора, нагревает их, создавая превышение 
температуры изоляции над окружающей средой. 
В силу случайного характера изменения тока на­
грузки превышение температуры наиболее нагре­
той точки обмотки трансформатора '04 (f) носит 
также случайный характер и описывается следую­
щей математической моделью:

0 i ( f )  =OTi +  0o(f) ,  (7)
где mi — математическое ожидание превышения 
температуры наиболее нагретой точки обмотки 
трансформатора над окружающей средой (вели­
чина постоянная при условии стационарности слу­
чайного процесса изменения тока нагрузки); 
00 (f) — случайная стационарная центрированная 
составляющая, характеризующая изменчивость пре­
вышения температуры наиболее нагретой точки об­
мотки.

Формулы для вычисления вероятностных харак­
теристик случайного процесса 0 i ( f )  по характери­
стикам тока нагрузки приведены в [Л. 3 ] .  С уче­
том выражений (5) и (7) подынтегральную функ­
цию x (f)  можно записать в следующем виде:

X(f) = е х р {— ц0ном +  ц [« г (9  +
-r 8 ( f ) l+ fx (m i +  0o(f)]}. (8)

Воспользовавшись правилом перестановочности 
математического ожидания и интеграла, на осно­
вании формулы (2) найдем математическое ожи­
дание относительного износа изоляции трансфор­
матора:

1
( 9 )

В правой части выражения (9) под знаком ин­
теграла стоит математическое ожидание функции 
x ( f ) ,  для определения которого воспользуемся фор­
мулой (8):

М  [х (f)] =  М  {ехр [— +  р. ( т  (f) 4 -  S (f)) - f
+  [X (mi +  (f))]} =  M {exp [— fx0„o„ -f- m  (f) +

4-[xs(f)]}M  {exp { №  +  [x9-„(fl]}. (10)
Как показано в [Л. 3]:

М  {ехр [ m i  +  (f)]} =  ехр ( m i  +

(И )

где Oj— дисперсия случайного процесса &о(9-
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Воспользовавшись формулой (11) с  учетом того, 
что математическое ожидание процесса е(/) равно 
нулю, для первого сомножителя в выражении (10) 
найдем:

М {ехр [— Н0НОМ +  т  {t) +  (xs (/)]} =

=  ехр «)] ехр (12)

где ц2 — дисперсия случайного процесса изменения 
температуры окружающей среды.

Тогда математическое ожидание подынтеграль­
ной функции х (( )  равно:

^  [Z (61 =  ехр Гн/П! 4 -  4 - ехр

Обозначим:

2 ^ - 1  

ехр [нот (01 ■

1

—  Н 0 Н О М  +

Mj =  exp +

Выражение (13) с учетом (14) можно записать:

(13)

(14)

М [/.(0] =  М ,ехр ехр [н/п(()].

(15)
Правая часть (15) состоит из произведения 

составляющей Mi, зависящей только от математиче­
ского ожидания и дисперсии превышения темпера­
туры наиболее нагретой точки обмотки трансфор­
матора и составляющей, размер которой определя­
ется вероятностными характеристиками случайного 
процесса изменения температуры окружающей сре­
ды данного климатического района.

В условиях стационарности случайного процес­
са изменения тока нагрузки Mi =  const. Вторая со­
ставляющая является периодической функцией вре­
мени с годичным периодом. При определении ма­
тематического ожидания относительного износа 
изоляции трансформатора по формуле (9) в каче­
стве верхнего предела достаточно подставить Г =  
=  365 дней. Тогда

365

365 J  Mj ехр
о

X  ехр [р,т (()] dt =  Mj ехр У0НОМ
365

ехр [)хт (t)] dt. (16)

Обозначим:

[ -

1
■ ехр

365

- .̂0НОМ ехр \ t̂n [t)\ dt =

365

365

exp

X

!

4- ^  {ai cos Щ t -f bi sin тф)
i = l

dt. (17)

где коэффициент Мт может быть определен для 
различных климатических зон по формуле (17) пос­
ле определения соответствующих характеристик 
случайного процесса изменения температуры окру­
жающей среды методом, описанным в [Л. 4 ] .  Ин­
теграл, стоящий в правой части выражения (17), 
в явном виде не берется, но достаточно просто вы­
числяется численными методами по стандартным 
программам на ЭВМ.

Относительный износ хт является случайной ве­
личиной, поскольку он определяется по формуле 
(2), где под . знаком интеграла стоит функция 
х ( 0 -  Поэтому важно выяснить, каков ожидаемый 
разброс относительного износа изоляции %т отно­
сительно своего математического ожидания Л4[хт]- 
Если он значителен, то срок службы трансформа­
тора Г может существенно отличаться от расчет­
ного.

Разброс значений случайной величины относи­
тельно математического ожидания характеризуется 
дисперсией. Определим дисперсию относительного 
износа 0[%т]. Для случайной величины, определя­
емой по формуле (2 ),  дисперсия, как  показано 
в [Л. 5 ] ,  может быть определена по формуле:

1
(19)

Математическое ожидание относительного изно­
са изоляции трансформатора определится произве­
дением:

М\уУ=^М ^М ,, (18)

где К{т) — корреляционная функция подынтеграль­
ного выражения y { t ) .

В работе [Л. 3] исследовалось поведение кор­
реляционной функции превышения температуры на­
иболее нагретой точки обмотки трансформатора и 
было показано, что она затухает в течение несколь­
ких часов, т. е. корреляционная связь стремится 
к нулю достаточно быстро. Не вызывает сомнения 
и тот факт, что с течением времени корреляция 
между температурой воздуха, измеренной в раз­
личных точках временной оси, с увеличением ин­
тервала между измерениями стремится к нулю. 
В этом случае и корреляционная функция К{%) 
стремится к нулю при t — хоо. Тогда, как показано 
в [Л. 5 ] ,  правая часть выражения (19) также стре­
мится к нулю со скоростью 1/Г, т. е. для продол­
жительного периода эксплуатации трансформатора 
разбросом значений относительного износа изоля­
ции по отношению к его математическому ожида­
нию можно пренебречь. В конкретном случае рас­
чет по формуле (19) может быть произведен чис­
ленными методами.

Пример расчета. Произведем расчет относительного износа 
изоляции трансформатора в условиях лримера, рассмотренного 
в |[Л. -3]. Д ля расчета по приведенным формулам следует пред­
варительно получить вероятностные характеристики случайного 
процесса изменения температуры окружающей среды. С этой 
целью по формулам, предложенным в [Л. 4], производилась 
обработка записи температуры воздуха по Москве за 1970— 
1972 гг. В течение суток фиксировались показания в 12 ч дня 
и 12 ч ночи.

Предварительное исследование показало, что корреляцион­
ная функция процесса изменения температуры воздуха зату^ 
хает примерно в течение пяти суток. Поэтому для дальнейшей 
обработки с целью выделения периодической функции матема­
тического ожидания использовались среднесуточные значения 
температуры с интервалом в пять суток. В результате стати­
стической обработки была получена следующая математиче-
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с к а я  м о д е л ь  сл у ч ай н ого  п р оц есса  изменения те м п ер ату р ы  
о к р у ж а ю щ е й  ср ед ы :

2я
(О = 2 7 8 , 5 4 —  1 3 , 4 5 c o s - ^  f —

—  3 , 7 2  s i n - ^ f  —  0 , 9 8 s i n
Cm

3 6 5   ̂ + (20)

г д е  e ( / ) — ц е н трированны й случайный п р оц есс  с кор р еля ц и он ­
ной функцией:

K i  (х) =  39 , 1  ( 1 , З З е - ® ’2 - ' ° ' ‘ 1̂ 1 —  =

=  3 9 , 1 р ( т ) .

А п п р о к си м и р у ю щ ее в ы р а ж е н и е  д л я  корреляционной функ­
ции в ы б и р а л о с ь  с  у ч е то м  диф ф еренцируемости  траектории 
сл у ч ай н о го  п р о ц е с с а  и зм енения те м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е ­
д ы .  О р д и н аты  эмпирической кор реляционной функции р ас счи ­
т ы в а л и с ь  по обы чной ф ор м уле:

,v-/

Ki  (/Дх) =  Jj~ _  J  ^  [0е (1Дх) —  т (4Дх)] X
i=l

X  {0 е  [(*■ +  /) Дх] — m [(t - f  /) Дх]},

1
3 6 5

1
- 0 . 1 1 6 - 3 7 1  +  —  0 , 1 1 6 2 - 3 9 , 1 X

X

—  3 , 7 2  sin

ехр

2я

О, 116 ! 2 7 8 , 5 4 —  1 3 , 4 5  cos
2я
seK

3 6 5 f —  о,  98  s in
6л

" Ж оП = 0 , 5 1 - 1 0 - х .

П о д с т а в л я я  ве р о я т н о ст н ы е  х а р а к тер и сти к и  сл уч ай н ого  iipoj 
ц есса  изменения п рев ы ш ен и я те м п е р а т у р ы  наи б ол ее  нагретой 
точки обм отки  т р а н сф о р м а т о р а  в в ы р а ж е н и е  ( 1 4 ) ,  н а х о д и м :

0 , 1 1 6 - 6 7 - f - = 0 , 1 1 6 2 - 2 6 5 =  0 , 1 4 - 1 0 5 .

(21)
г д е  Дт — п р о м е ж у т о к  врем ени  м е ж д у  измерениям и значений 
с л у ч а й н о го  п р о ц е сса ;  m(iAK) — зн ачение м а т е м а т и ч е ск о г о  о ж и ­
д а н и я  в м о м е н т  изм е р ен и я;  0 c ( i A T ) — значение случайного 
п р о ц е с с а  в  м о м е н т  и зм ерения;  N —  общ ий о б ъ е м  выборки.

П ол у ч ен и е  оценок коэф ф иц иентов  ап п р ок сим и р ую щ его  в ы ­
р а ж е н и я  д л я  кор реляционной функции п р о и зво ди л о с ь  по м е т о ­
ди ке,  р а сс м о тр е н н о й  в [Л. 6]. М а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  и з м е ­
нения те м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в течение г о д а  и в ы ­
б ор очн ы е зн ач ен и я те м п е р а т у р ы  з а  3 г о д а  п р е д с т а в л е н ы  на 
рисунке.

В  ( Л .  3] бы ли п олучены  с л е д у ю щ и е  ве р о я т н о ст н ы е  х а р а к т е ­
ристики сл у ч ай н о го  п р оц есса  п р евы ш ения те м п е р а т у р ы  н а и б о ­
лее  н агр ет ой  точки об м о т к и  т р а н с ф о р м а т о р а :

m i  =  6 7 К ,  о ]  =  2 6 5  град" ,̂ (х) =  265pi (х) =

=  265 4- 0 ,7 7 8 е“ °'®-'°"‘ '4  -|-

+  0.48г-0'»2 I4 _ 0 .8 0 4 e “ «-'332W)

И с п о л ь з у я  в е р о я т н о с т н ы е  хар ак тер и сти к и  случай н ого  п ро­
ц е сса  изменения те м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  среды ,  вы числим  
з н ачен и е коэф ф ициента Мт д л я  М о с к о в ск о й  о б л асти ,  в о с п о л ь ­
з о в а в ш и с ь  формулой ( 1 7 ) :

Математическое ожидание относительного износа изоляции 
в соответствии с формулой (18) равно:

Л4 =  iMyddj =  0,51 - 1 0 - * - 0 , 14-105 =  0, 71.
В (Л .  3] относительный износ изоляции трансформатора 

получился равным 1,68 при постоянной температуре окру­
жающей среды, равной 293 К согласно рекомендации МЭК. 
Из сравнения этих результатов видно, что относительный из­
нос изоляции оказался завышенным более чем в 2 раза. Такая 
разница объясняется тем, что основной износ изоляции проис­
ходит в жаркие .летние месяцы, в то время как в холодный 
период года его размер незначителен.

Самым жарким периодом, как видно из рисунка, являются 
дни года с 190 по 220. Расчет относительного износа изоля­
ции трансформатора за этот период путем прямого интегриро­
вания выражения (13) в указанных пределах и деления на 30 
дал следующий результат: Л1|[хтж] =  2,3. Для самого холодного 
периода относительный износ составил: Л4;хтх] =  0,08. Из этих 
расчетов следует, что интенсивный износ изоляции трансфор­
матора происходит в летний период. Режим работы трансфор­
матора в этот период и определяет в основном срок его 
службы.

В этих условиях существенное значение приобретает м а­
ксимальная температура нагрева обмотки трансформатора, 
кптопая не должна превышать 413 К. Принятие решения об 
установке трансформатора для работы при заданной нагрузке 
в данном климатическом районе зависит от результатов про- 
вепки того, что температура ни разу не превысит указанное 
пгпаничение в течение планируемого срока его службы [Л .  7]. 
Олин из возможных подходов для учета этого ограничения 
рассматривается в (Л .  8].

Выводы. 1. Учет вероятностных характеристик 
процесса изменения температуры окружающей сре­
ды при определении -относительного износа показы­
вает, что расчетный износ изоляции трансформа­
тора, полученный при условии, что температура 
окружающей среды постоянна, завышен,

2. Для расчета относительного износа изоляции 
трансформатора следует провести статистическое 
исследование случайного процесса изменения тем­
пературы воздуха для различных климатических 
зон страны.
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Аналитический метод теплового расчета трансформатора 
малой мощности

У Д К  6 2 i.3 l4 .2 1 :5 3 « .3 .0 0 1 .2 4

Канд. техн. наук КОФМАН Д. Б.

М осква

Электромагнитные элементы (трансформаторы 
и дроссели) занимают значительную часть массы 
источников питания, особенно при применении бес- 
корпусных полупроводниковых элементов и сило­
вых интегральных схем. Распространенным средст­
вом снижения массы и габаритов электромагнит­
ных элементов является повышение частоты пре­
образования. Современные мощные полупроводни­
ковые элементы позволяют увеличить рабочую ча­
стоту преобразователя до десятков килогерц. При 
таких частотах размеры и масса трансформаторов 
резко уменьшаются, и решаюшую роль в их проек­
тировании начинают играть не электромагнитные, 
а тепловые процессы.

Появление нагревостойкой изоляции позволяет 
поднять допустимые температуры до 500— 600 °С 
[Л. 1]. При этом сопротивления обмоток увеличи­
ваются в 3 раза (для 520 °С) и более, что требует 
разработки методов теплового расчета трансфор­
матора с учетом температурного коэффициента со­
противления « 0.

Известные методы теплового расчета трансфор- 
.маторов основаны на эмпирических формулах 
[Л. 2]. Аналитическое решение температурного по­
ля трансформатора в прямоугольной или цилиндри­
ческой системе координат, полученное в [Л. 3 и 4 ],  
приводит к громоздким выражениям, которые мо­
гут быть использованы лишь для поверочных рас­
четов и затрудняют решение задач оптимизации.

Излагается метод расчета максимального пре­
вышения температуры обмотки трансформатора на 
основе решения одномерной задачи о температур­
ном поле обмотки в цилиндрической системе коор­
динат с учетом коэффициента ао и теплообмена 
между обмоткой и магнитопроводом. Предполага­
ется, что трансформатор имеет открытый магнито- 
провод с произвольным числом стержней. Решение 
задачи ведется при следующих допущениях:

1) температура обмотки изменяется только по 
толщине катушки;

2) реальная многослойная структура обмотки 
заменяется однородной средой с эквивалентной 
теплопроводностью %, определяемой по [Л. 3 ] ;

3) теплообмен трансформатора с окружающей 
средой равномерен по всей охлаждающей поверх­
ности.

Предполагая, что стержни магнитопровода (чис­
лом т)  расположены симметрично, выделим сектор 
катушки с одним стержнем. Заменим реальную ка­
тушку (рис. 1,а) равновеликой цилиндрической к а ­
тушкой (рис. 1,6), на оси которой расположим ци­
линдрическую систему координат. Радиусы цилинд­
рической эквивалентной катушки (гг — внутренний 
и ш — напужный) оппеделятся следующими оа- 
венствами, полученными на основе рекомендаций 
[Л. 5 ] :

 а6 + 2 ( а _
а  +  Ь-\-mg 

аЬ

(1)

а +  6 ’
где а  и Ъ — размеры среднего стержня магнитопро­
вода; g — ширина окна магнитопровода под обмот­
ку (здесь и далее принята система CU).

В рассматриваемой области катушки имеется 
внутренний источник тепла ■— потери в  обмотке. По­
этому уравнение теплопроводности для стационар­
ного во времени температурного поля с учетом до­
пущения 1 запишем в виде:

" ■•я 4 ^  +  9Л1 +  « о'=) =  о, (3)

где Z-
г дг ' дИ

■ повышение температуры обмотки относи- 
тельно окружающей среды; 9„= = —  тепло, вы­

деленное в единице объема обмотки в холодном 
состоянии.

Вводя новую :переменную

T ==d+ bx ,  (4)

где d  =  q j k  и b = d a o ,  получим из (3) уравнение 
Бесселя с нулевым индексом:

<5)
Решение (5) представляется через функции 

Бесселя первого (/о) и второго (Ко) рода для дейг 
ствительных аргументов в следующем виде:

l n = A j y r i y b y y ’B Y ; ( r V b ) ,  (6)

где А и В  — постоянные коэффициенты, подлежа­
щие определению по граничным условиям.

Сформулируем граничные условия на основе з а ­
конов Фурье и Ньютона (рис. I ) :

а) на границе г = Г 2 тепло, поступившее от об­
мотки, через слой изоляции А' передается полно­
стью внутреннему стержню, т. е.

- Я  4^ ( < ) - < ] , .dr

где Я'и=Хиз/А — теплопроводность слоя изоляции 
внутренней поверхности катушки; Хз — среднее пре­
вышение температуры внутреннего стержня магни­
топровода.

С учетом (4) получим:

Я - § - 1  = Я ' , [ Г ( 0 ~ Г з ] ;  (7)
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б) на внешней поверхности катушки {г =  гд'- 

У {г д  —  tacp] приdz
d r az  (г.) при 0 < ? < 9 ,  и

(8)
где |Яи='Яиз/Д — теплопроводность слоя наружной 
изоляции катушки; тгср — среднее превышение тем­
пературы открытой части стержня магнитопровода; 
а — коэффициент теплоотдачи с поверхности ка­
тушки.

Вводя в (8) новую переменную по (4) и про­
интегрировав левую и правую части в пределах

О <С, Т С  , получим:

d T
dr

=  C T ( r i ) ~ D ,

где

С =  а 

D =  l

1 -
ч

m b

+

(9 )  

( 10)

2777 ''
Совместное решение (6 ),  (7) и (9) дает следующие 
выражения для постоянных:

N { r i )  D

m b
2лг,

m b

А =  В- М(Гг) М(г,)
D

В--
М  (гг) 44 (гО 

‘N(rd , N(/A

(12)

(13)
+ -44 (г,) ^  44 фа)

где

(14)

м  У )  =  я V F J ,  у  У Ь )  -  C J ,  (г, У Ь ) ,

N  ( г О  =  С Г „  ( г .  \ А Ь ) - 1  V bY i  У  У Ь ) ,

М у )  =  1 У Ь Л г , У Ь ) у у у у У Ь ) ,

М У )  =  Х У Ь У 1 У У Ь )  +  Г У Л У У Ь ) .
Как видно, решение задачи получено через не­

известные температуры стержня магнитопровода 
Ts и Гг. Для их определения решим задачу о тем­
пературном поле стержня трансформатора. Один 
из т  стержней показан на рис. 2,а. Спрямим его и 
расположим прямоугольную систему координат на 
торце открытой части (рис. 2 ,6). Поскольку тепло-

_л
г

«7 Т ТЛ ?I О" /  I у  7

Р и с .  3.

Проводность шихтованного стержня по осям раз­
лична У х ^ Х у ) ,  заменим реальный неоднородный 
магнитопровод однородным. При этом его размеры 
и коэффициент теплоотдачи нешихтованной поверх­
ности (аСт) в соответствии с  [Л. 6] должны быть 
изменены следующим образом:

Я'ст — ] /
(15)

По данным [Л. 3] можно принять Хх1Ху =  50 и
«•
Яс =s 7. Преобразованный стерл^ень магнитопровода 
и условия теплоотдачи на его поверхности показа­
ны на рис. 3,а. Выделим в нем элементарный уча­
сток dx, отстоящий на х от начала отсчета, и опре­
делим воздействующие на него тепловые потоки 
(рис. 3 ,6). Притекающий тепловой поток

- Q .  =  - ^ c f o ~ - ’ (16)

где Хс — теплопроводность стержня вдоль листов 
стали; fc =  e'b — эквивалентное поперечное сечение 
стержня.

Уходящий тепловой поток
-г ' dZ2 ,

'’'2Х j~r d x- д ,  =  -Яе/е (17)
“ d x  d x

Тепло, выделенное в элементе под влиянием по­
терь в стали

qx =  qce'bdx,  (18)

где <7с=ЛРс/Кс — удельные объемные потери в с т а ­
ли; АР с — потери в стали; Кс — объем магнитопро­
вода.

Тепловой поток от обмотки
С з= Я и 6[т(г1 )— тгср]4х. (19)

Тепловой поток, отданный в окружающую сре-
Д У

Q4 =  (2iXge -}- (X сФ) z^yplx —  d x ,  (20)
где

П =  Яс(2е-Ь&) (21)

— приведенный периметр открытой части эквива­
лентного стержня.

Из закона сохранения энергии, используя (16) — 
(20), получим:

(гО -  т,ер] +  q y b y i o U ^  • (22)
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Вводя обозначения

N =  Хф [х (г/) — Scpl +  ЯУЬ,
п «рЕ

aJJzzx  — N  

решение (22) получим в виде:

вии:
1) в сечении х =  0 (рис. 3,а) по условиям сим­

метрии тепловой ПОТОК отсутствует, т. е. 
dzz
dx

=  0:
х=0

(24)

2) в сечении х =  1 тепловой поток равен потоку 
Q', переданному центральным стержнем магнито­
провода его открытой части

■ (25)

Из (23) — (25) следует: 

С. =  С , = V r  Q’

Q'
K fo V R +

N (26)

Тогда среднее превышение температуры откры­
той части стержня

-  —  Q’ +  Nl ^27)
''2СР- 0.М1

здесь / =  0,5/г +  й' +  0,25ле — длина открытой части 
стержня.

Из (26) находим превышение температуры з а ­
крытой части магнитопровода:

l V W Q ' c t b ( l Y i r ) + N l  ,с)о,
a,Ul  ■ ( (

Q' и N1 могут быть представлены следующим обра­
зом:

2гс}т

Q'
(г)

dr
h

r=Tz

40
%

3 0

(23)

Постоянные Ci и Сг найдем из граничных усло- 20

Г

Д
2\ 3

Г N

1,5 2

Р и с .  4.

2,5

вышения температуры 
обмотки по толщине 
катушки. Такой путь 
определения превыше­
ния температур целесо­
образен лишь при по­
верочных расчетах, так 
как предполагает из­
вестными геометриче­
ские размеры магнито­
провода и потери в нем.
Особенностью этих ра­
счетов является то, что 
наличие функций Б ес­
селя требует повышенной точности. На рис. 4 (кри­
вая /) в качестве примера приведены результаты 
расчета температурного поля трансформатора на 
магнитопроводе типа Ш Л 1 6 X 2 0 * .  Электромагнит­
ные нагрузки приняты по рекомендациям [Л. 2].

Можно предложить более простой способ опре­
деления постоянных интегрирования А я В ,  для че­
го определим полные тепловые потоки. Тепло, пе­
реданное катушкой в наружный открытый магни- 
топровод, можно выразить как поток, притекающий 
к слою изоляции:

Qb =  -
d-z
dr

о
r , d f  =  — XfoTih' dx

dr

и как тепловой поток, проходящий через слои на­
ружной изоляции, т. е.

‘Рс
Qb =  f  [Т (г.) -  т,ер] r ,d f  =  +  [х (гО-<ер].

О

Умножив второе уравнение на С/Ли и вычтя из 
первого с учетом (9) — ( П ) ,  получим:

Qb = 1 — а/Л„
bh'xzcp

2 (31)

Аналогичным образом получим выражение для 
тепла, рассеянного открытыми поверхностями ка­
тушки:

а h' f  2mr,
Qbo ■ 2̂CP‘ (32)

=  Vep -  Я \AJ, у  Y b )  +  B Y , { r , V b ) l  (29)
F cT m V b

N l: e'bl -  ^
V

dT
b J  dr 

0

h’ r,d<f =

e'bl +  Я ^ 4 -  [AJ, (r. V b ) y B Y ,  {r, \ГЬ)], (30)
Vn ‘ 2 V b

abhгде Ecp =  - 2PP, объем половины одного централь­

ного стержня; /г' =  /г -[- приведенная вы­

сота обмотки с учетом торцевых поверхностей ка­
тушки.

Подстановка (29) и (30) в (27) и (28), а затем 
в (12) и (13) :позволяет определить постоянные 
уравнения (6) и построить кривую изменения пре-

Тепловой поток от катушки к внутреннему 
стержню магнитопровода Qb представим как

Qb
Д Я о

2т
Г) Г) __■Чъ Чъо—  2т т ‘'2СР-

Теперь выражения для Q' и N1 можно получит!> 
в следуюидем виде:

г,, _  фРо________ ^
^  ~  2т 1 —  а,

дс,

mr,h' _ I ДЯс т/ 
./К ' т 2*=» Ус

bh'

CP, (33) 

(34)

где они представляются функцией одной неизвест­
ной тгср-

Р а с ч е т ы  вы полнены  И. А ф анасьевой .
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i  Подставив (33) и (34) в (27) после преобразо­
ваний, получим:

ДР„ -f ДРеУа
“"acp- ( 3 5)

“ е Т 7 'е  - f  ■ •«Ли
•Як

*
Ь (ah 2Х„те1) , ,где К ц =  —----- Т-,— —̂ -  — коэффициент неоднород-

Гот
ности магнитопровода трансформатора; /l'c=2XcUilX.  
X  (2 ^ 4 -0 )  — теплоотдающая поверхность открытой
части эквивалентного магнитопровода; Я к = (2 я г 1 —  
mb)h '  —  теплоотдающая поверхность катушки.

Определив тгср по (35) я Q' я N1 по (33) и (34), 
легко найти Тз, а затем и постоянные Л и В  из (12) 
и (13). Результаты такого расчета приведены на 
рис. 4, кривая 2, которая оказалась ниже кривой 1 
(точный расчет), так как при определении тгор по 
(35) размер ,ДЯо соответствовал холодной обмотке. 
Для сравнения на рис. 4 кривой 3 представлены ре­
зультаты расчета по методике [Л. 3] (не учитыва­
ющей влияние По), а точкой А отмечено максималь­
ное превышение температуры, рассчитанное по 
[Л. 2].

Хотя результаты расчета по [Л. 2] оказались 
заниженными, точное сравнение расчетов невоз­
можно, поскольку расчет по [Л. 2] не учитывает 
реальную теплопроводность обмотки и наружного 
слоя изоляции и действителен лишь для условий 
эксперимента. Сравнение кривых 1 я 3 показывает, 
что расчет без учета влияния коэффициента оо при­
водит к значительным ошибкам в определении 
лишь максимальной температуры (в примере около 
12%) .

При проектировании трансформаторов интере­
сующей величиной является не вся кривая распре­
деления температур, а лишь температура макси­
мально нагретого слоя и поверхностная темпера­
тура обмотки. Поэтому для целей инженерной 
практики желательно получить метод теплового 
расчета, позволяющий быстро определить эти зна­
чения. Выражения для непосредственного опреде­
ления Тт и Тп можно ПОЛуЧИТЬ СЛвДуЮЩИМ ОбрЯЗОМ. 
Исследуя (6 ) на экстремум, найдем, что

И {Гщ У ь)  Д
П (Гш Vb) А ( 3 6)

г»

Переходя к действительным превышениям тем­
пературы, имеем:

  J/- I R m  1
т —  ™ .  >Тд «о^п

откуда для максимального превышения получим 
следующую расчетную зависимость:

'I'm m'1'я ( 3 8)

откуда определяется радиус катушки Гт, соответст­
вующий максимальному превышению температуры. 
Подстановкой Гт в (6) находится значение Тт. Этот 
путь требует предварительного определения посто­
янных Л и В  и поэтому достаточно трудоемок. 
Можно предложить более простой метод. Найдем 
отношение максимального превышения температу­
ры Тт к поверхностному Тп- Из (6) с учетом (36) 
имеем:

Поверхностное превышение температуры Тп лег­
ко рассчитать без определения постоянных А я В. 
Действительно, количество тепла, рассеиваемого 
обмоткой в окружающую среду, можно предста­
вить следующим образом:

Qbo =  aBKtn. (39)

Из (32), (35) и (39) имеем:
12СР __  АВо -Ь ДЯоХа

1 — а/Аи
а /7, Як

Так как 1 — a/Z„ 1, то «с ^  а и

А Я о - Т  А Р Д а  _

«Як Аи — « Я 'с
Я к

1-ЬтКа
« я „

1-f
М - «  я т

К  Як

Тогда для максимального превышения темпера­
туры обмотки имеем:

 ̂ АР,К„ 1+ тК а . X m - l
« Я к Х д -а  П' ( 4 0)

АР.
АЯ„

4 ” Ад / 7к  

отношение потерь.

Для расчета коэффициента Кт можно исполь­
зовать то обстоятельство, что, как видно из рис. 4, 
Гт—Гср- Приняв, что Гт=Тср, ИЗ (37) получим:

Д т  = ( 4 1 )

(37)

Расчет Кт по ( 4 1 )  не представляет затрудне­
ний, так как входящие в него функции Бесселя та­
булированы и приводятся в математических спра­
вочниках, например в [Л. 7].

Для проверки сделанного допущения на Ц ВМ  
Наири-2 были выполнены расчеты тепловых полей 
обмоток трансформаторов в широком диапазоне 
изменения отношения потерь ( 0 < 'у < 3 )  для всех 
типоразмеров магнитопроводов ряда ШЛ. Расчеты 
по точной методике показали, что для всех типо­
размеров максимально нагретый слой лежит внут­
ри обмотки и соответствует радиусу Г т = ( 0 ,9 3  =  
0 , 9 8 ) Гер. Расчет максимальных температур по фор­
мулам ( 4 0 )  и ( 4 1 )  дает ошибку до 1 0 %  в меньшую 
сторону. Если в ( 4 1 )  вместо Гт =  Гср принять Гт — 
=  0,9гср,  то ошибка в определении т т  не превышает 
5% . По результатам расчетов всего ряда магнито-
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Рис. 5.

проводов на Ц В М  вместо равенства (41) можно 
предложить следующее аппроксимированное урав­
нение:

АРоКт =  \ +  0 ,52  У - г У О.  то р 10- = (42)

где АРо,гор=ЛРо(1 +  aoTo.cp) — потери в горячей об­
мотке; То.ср—  'Среднеобъемное превышение темпе­
ратуры обмотки.

Достоверность аппроксимации (42) проверена 
также на расчетах температурного поля трансфор­
маторов с произвольными магнитопроводами, обра­
зованными из стандартных путем изменения шири­
ны окна или ширины магнитопровода в диапазоне 
от 0,5 до 3,0 номинального значения. Значения 
{Кт— 1), рассчитанные по (42), отклоняются от со­
ответствующих значений по точным расчетам для 
всех типоразмеров менее чем на 2% .

Результаты экспериментального исследования 
температурного поля обмотки трансформатора 
с магнитопроводом Ш Л 16-20 представлены на 
рис. 5. Кривая 1 соответствует распределению тем­
ператур в среднем сечении, а кривая 2  — в торце­
вом сечении катушки для режима АРо =  6,1 вт и 
АРс =  4 вт при 1 = 0 ,5 9 .  Измерение температур про­
изводилось датчиками сопротивлений, заложенны­
ми в соответствующие слои и сечения обмотки. 
Каждый датчик выполнен в виде бифилярной спи­

рали из провода диаметром 0,09 мм. Рабочая пло­
щадь датчика около 5 мм'̂ . Максимальное превы­
шение температуры по эксперименту составило 
82,5 °С. Расчетное значение той ж е величины по 
формулам (40) и (42) равно 80 °С. Расхождение 
расчета с экспериментом составляет 3%-

Таким образом, уравнения (40) и (42) позво­
ляют весьма просто определить максимальное пре­
вышение температуры обмотки и не имеют огра­
ничений в своем применении, так как получены на 
основе решения температурного поля обмотки 
трансформатора произвольной геометрии.

Анализ этих уравнений показывает, что поверх­
ностное превышение температуры зависит не толь­
ко от потерь в обмотке, но во многом и от потерь 
в стали. Отношение максимального превышения 
температуры к поверхностному зависит главным 
образом от толщины катушки и удельных объем­
ных потерь в ней и почти не зависит от потерь 
3 стали. Существенное влияние на температуру об­
мотки оказывает ее теплопроводность и темпера­
турный коэффициент сопротивления, теплопровод­
ность и толщина слоя наружной изоляции катушки. 
Учет этих факторов, как и использование коэффи­
циента теплоотдачи в его классическом виде, явля­
ется характерной особенностью приведенного мето­
да расчета.
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Время трогания двухобмоточных электромагнитов 
с параллельным включением обмоток

Инж. Г Р И Н Б Б Р Г  В. С., канд. техн. наук ГУ С ЕЛ Ь Н И К О В  Э. М., 
доктор техн. наук, проф. КО НО НЕН КО  Е. В.

Том ск

У Д К  621.318.3.064

Для уменьшения массы и габаритов, увеличения 
начального тягового усилия и повышения быстро­
действия в различных устройствах применяются 
электромагниты с последовательным или с парал­
лельным соединением обмоток при включении. Б ы ­
стродействие при включении электромагнитов 
в большой мере зависит от значений времени тро­
гания.

Известны работы, в которых приводятся анали­
тические выражения для определения времени тро­
гания двухобмоточных электромагнитов с последо­
вательным включением обмоток [Л. 1] и электро­

магнитов с параллельным включением обмоток 
(секций) с одинаковыми параметрами [Л. 2]. О д­
нако аналитические выражения времени трогания 
двухобмоточных электромагнитов с параллельным 
включением обмоток (с неодинаковыми в общем 
случае параметрами) отсутствуют, несмотря на то, 
что такие электромагниты нашли промышленное 
применение [Л. 3].

В статье поставлена задача вывести необходи­
мые аналитические выражения и рассмотреть пути 
повышения быстродействия электромагнитов с па­
раллельным включением обмоток.
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п г “ 11

а) б)
Р и с. 1.

На практике применяются схемы форсировки 
с одновременным (рис. \,а) или неодновременным 
(рис. 1,6) включением обмоток электромагнита 
в процессе трогания [Л. 2— 5].

В этой статье все исходные уравнения состав­
ляются и решаются только для схемы с неодновре­
менным включением обмоток, так как полученные 
при этом выражения могут быть применены и для 
схемы с одновременным включением обмоток.

Принимаются следующие общепринятые [Л. 6] 
допущения; активные сопротивления и индуктивно­
сти обмоток неизменны в процессе трогания, ко­
эффициент связи между обмотками (обе обмотки 
двухобмоточного электромагнита располагаются на 
общем магнитопроводе) равен единице.

Время трогания 4р  двухобмоточного электро­
магнита с одновременным включением обмоток 
можно представить в виде суммы двух временных 
интервалов:

/тр =  fo +  'f"^Tp, ( 1 )

где /о — время с момента подачи напряжения на 
одну из обмоток (первую) до момента включения 
другой (второй) обмотки электромагнита; Етр — 
время с момента включения второй обмотки до мо­
мента трогания.

Зная закон изменения суммарной п. с. двухоб­
моточного электромагнита F  во времени, можно 
определить значение интервала Утр, исходя из сле­
дующего равенства:

■F,^, (2)F t=t т Р

вой обмотке непосредственно перед включением 
второй.

Так как коэффициент связи равен единице, то 
имеет место следующее равенство:

=  (5)

Решая (4) относительно изображений токов 
ii{p )  и н {р )  с  учетом (5 ) ,  находим с помощью таб­
лиц оригиналы токов, которые после преобразова­
ний записываются в виде:

т . t \

г,; и
Л 1 —

Wz T.-t-G

кг

+  и ( - о )

+

Тг + Tz .

и ■'2-f 7l -
1 -

T̂ +Tz
1 \  - f  Tz +

' ‘  T , + T z
T, + Tz

(6)

где Ti и Гг — постояиные времени обмотки при на­
чальном воздушном зазоре электромагнита;

(7 )

Суммарная и. с. при неодновременном включе­
нии обмоток определяется из (3 ) ,  (6) и (7) в виде:

 и,
Е =  Г'. +  Г’, - ( Г ' ,  +  Е ,е  " - ) е  (8)

где
77 сГ , —  Wi\ Tg

и
Rz ■Wz. ( 9 )

где Гтр —  н. с. трогания; t — время, отсчитываемое 
с момента включения второй обмотки.

Суммарную н. с. можно представить в виде

F  =  iiWi+i2W2, (3)
где t‘i, t2 и Wb W2 — соответственно переходные токи 
после включения второй обмотки и значения числа 
витков обмоток.

Токи Ji и 12 определяются из системы уравнений, 
описывающей переходные электромагнитные про­
цессы в двухобмоточном электромагните с момента 
включения второй обмотки. Дифференциальные 
уравнения относительно токов ii и г'г в операторной 
форме (по Карсону) с учетом начальных условий 
слева (непосредственно перед включением второй 
обмотки) записываются в виде:
(Д, +  L ,p )  i. {р) +  M piz (/?) =  [/ +  L ,p F  (—  0);
^ P h  ip )  +  {Fz +  F ,p )  г, (p) =  U +  M pi, (—  0),
где Ri, R 2 и Lb L2 —  значения активных сопротив­
лений и индуктивностей обмоток; U — напряжение; 
М —  взаимоиндуктивность; h {p )  и i2 { p ) — изобра­
жения токов L и 12; к { — 0) —^значение тока в пер- 
4 «Электричество», 1974

Подставив (8) в (2) и решив полученное урав­
нение относительно времени, найдем значение ин­
тервала между моментом включения второй обмот­
ки и моментом трогания:

0̂

f%p — ( Г , +  Г2)1п (10)

(4 )

Выражение для времени трогания двухобмоточ- 
пого электромагнита с  неодновременным включени­
ем обмоток в процессе трогания (рис. 1,6) находим 
из (1) и (10):

  tp

Отсюда, как частный случай ( fo = 0 ) ,  можно по­
лучить выражение для времени трогания электро­
магнита при одновременном включении обмоток 
(рис. 1,а):

(12)(тР1,а —  (T’l +  7"s) In - V.IP
Нетрудно убедиться, что при равенстве парамет­

ров обеих обмоток выражение (12) полностью сов­
падает с выражением для времени трогания элект­
ромагнита, имеющего две одинаковые секции 
[Л. 2].
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Проанализируем полученные выражения.
Формула (11) показывает, что в общем случае 

■-Аемя трогания определяется суммой двух состав- 
л; -ощих, причем при увеличении интервала между 
B I лючениями обмоток первая составляющая ta уве­
личивается, а вторая уменьшается. Исследование
(11) на экстремум показывает, что при определен­
ном значении интервала ômin, равном

(13)

W2

h  (— 0):
и 1 —  в г. ¥ = h ( + 0 ) ;

иh ( + 0 ) > i i ( -  0) =  ^  

4 ( + 0 ) < 4 ( - 0 )  =  0.

1 - е Г.

Напротив, при значениях /о, превышающих г̂ отш,  ̂
скачок тока в первой обмотке направлен в сторону 
уменьшения тока, а во второй —  в сторону увели­
чения;

иi H + o ) < t \ ( - o ) = ^ ( i  

4 ( + 0 ) > 4 ( - 0 )  =  0.

— е Тг
(19)

время трогания минимально. Выражение (13) име­
ет смысл только тогда, когда величина под знаком 
логарифма больше или равна единице. С учетом 
этого получим необходимое условие, при котором 
может быть достигнуто минимальное значение вре­
мени трогания:

W 2^W i. (14)
Из (14) заключаем, что для достижения мини­

мального времени трогания при неодинаковых чис­
лах витков обмоток необходимо включать сначала 
обмотку с меньшим числом витков, а затем с боль­
шим. При равенстве чисел витков обеих обмоток 
минимальное время трогания достигается только 
при одновременном включении обмоток.

Подставив (13) в (И )  и преобразовав, получим 
значение минимального времени трогания ^тртш 
двухобмоточного электромагнита с параллельным 
включением обмоток:

(15)

(18)

Исходя из (6) и (7), нетрудно установить пре­
делы изменения начальных значений токов ii(  +  0) 
и t2( - f 0 ) в зависимости от величины интервала to-

и
Rl f i  - f  ?2 

Тг

1 -
О),
W2

X

4 Л + 0 )

Т г  +  T z  ^  Т г  +  Т г

и
X

+ W2
и Тх?

Rz Т г-у Tz 1 — Wz

Wi = ( 2 ( + 0 ) < - ^ Тг
'z Т  г - \ -T z

(20)

T p m i r i  - ‘ - “ да,  I - И !  I ' 2 / * -  /7  ̂ _ j - l a  —  f i p

Значение интервала U min, при котором обеспечи­
вается минимальное время трогания, имеет не толь­
ко математический, но и физический смысл. В  этом 
можно убедиться, если проанализировать характер 
переходных процессов для тех случаев, когда об­
мотка с  большим числом витков включается через 
некоторое время U после включения обмотки 
с меньшим числом витков.

1. W i<W 2- Анализируя выражения для токов 
(6) и (7 ) ,  нетрудно заметить, что в момент вклю­
чения второй обмотки (  ̂=  0) в общем случае А оф  
=5̂ !^omin) имеют место скачки токов в обмотках;

Верхние границы в (20) соответствуют случаю, 
когда до включения второй обмотки в первой об­
мотке протекал установившийся ток (4о =  оо); ниж­
ние границы соответствуют одновременному вклю­
чению обмоток (/о =  0).

Учитывая (6 ),  (18) — (20), можно отметить, что 
ток t'l в обмотке с меньшим числом витков положи­
телен независимо от значения интервала U- При 
(o>^omin ток 12 в обмотке с большим числом витков 
также имеет положительный знак. Однако при 
^o<4min ток 12 меняет знак в процессе трогания и 
протекает в первый период после включения в от­
рицательном направлении. Величину этого периода 
з̂н2 можно найти для тока (г из (6) в виде;

Wo

З̂Н2 =  (Т'х +  Т'з) In -

Тг

(21)ТгЛ-Tz

Направление скачков токов в сторону увеличе­
ния или уменьшения зависит от соотношения м еж ­
ду значениями напряжения U и э. д. с. взаимоин­
дукции, наведенной во второй обмотке непосредст­
венно перед ее включением. Абсолютное значение 
этой э. д. с., направленной встречно приложенному 
напряжению, может быть представлено в виде

R̂  -  у I J. (16)

h  ( - 0 ) = 0 : И = Ь ( + 0 ) .
Однако в частном случае, когда включение вто­

рой обмотки происходит через интервал времени 
^o=4mm после включения первой обмотки, скачки 
токов отсутствуют:

i z i - 0 ) = o = i A + o ) .
Анализ (6) и (7) показывает, что при значени­

ях 0̂, меньших 4  min, скачок тока в первой обмотке 
направлен в сторону увеличения, а во второй — 
в сторону уменьшения:

Ez =  U Wz Тг (22)

(17)

При 7о<(о m in  значение Ег превышает приложен­
ное напряжение U, во второй обмотке следует от­
рицательный скачок тока, что соответствует усло­
вию (18). При /o>^omin величина U превышает Ег, 
во второй обмотке следует скачок тока от нуля до 
положительного значения, что соответствует усло­
вию (19). Если и = Е 2 (to— to min), скачки токов от­
сутствуют —  условие (17).

Таким образом, ^min соответствует такому мо­
менту времени, когда э. д. с. взаимоиндукции, на­
веденная в обмотке с большим числом витков, урав­
новешивается приложенным напряжением.

Рассмотрим характер переходных процессов 
для тех случаев, когда обмотка с меньшим числом 
витков включается после обмотки с большим чис­
лом витков.
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2. W i>W 2. в  рассматриваемых случаях абсолют­
ное значение 9. д. с. взаимоиндукции (22) для лю­
бых значений to будет меньше приложенного напря­
жения. Поэтому направления скачков тока в об­
мотках здесь неизменны: в обмотке с большим 
числом витков скачок направлен в сторону умень­
шения тока, а в обмотке с меньшим числом витков 
имеет место положительный скачок при включе­
нии—  условие (19).

Согласно (6) и (20) ток (а в обмотке с меньшим 
числом витков имеет положительный знак незави­
симо от величины Однако начальное значение 
тока й( +  0) в обмотке с большим числом витков 
в зависимости от соотношения параметров элект­
ромагнита и величины интервала 4  может быть 
либо положительным, либо отрицательным: 
если

1 + 4 ^ ,  то 4 ( + 0 ) < 0 ;

если
W,

f f i '2
< 1  + то h ( +  0 ) < о  при 4 < f„Kp; 

с ( + 6 ) > 0  при АОКР>

где

о̂кр —  Т’, In Тг

Тг +  Т, W2 J

(23)

(24)

(25)

Т 4 - п — ~1\ П —

WI р р
и г

} ! (

F I

(
а)

Р и с. 2.

При выполнении неравенства (23) или первого 
неравенства (24) ток в обмотке с  большим числом 
витков меняет знак в процессе трогания и проте­
кает в первый период после включения в отрица­
тельном направлении. Величина этого периода

0̂
т X  "7Г , г  - Ь -  Tie 4 - Гг

з̂н. =  (7’, +  Г2)1п --------

Отметим, что значение суммарной н. с. в момент 
коммутации остается неизменным во всех рассмот­
ренных случаях:

E i ( - 0 ) = E i (  +  0 ) .  (27)

Проведенный анализ может быть распространен 
на применяемые схемы форсировки с двухобмоточ­
ными электромагнитами.

В обычных двухобмоточных электромагнитах 
рабочая обмотка с целью лучшего использования 
меди электромагнита в номинальном режиме вы­
полняется более тонким проводом и имеет большее 
количество витков, чем пусковая [Л. 5 ] .  При этом 
соотношение между параметрами обмоток обычно 
удовлетворяет условию (23), где индекс «1» отно­
сится к рабочей обмотке, а индекс «2» — к пуско­
вой. Отсюда следует, что в применяемых схемах 
форсировки (рис. 1) определенный период в про­
цессе трогания ток в рабочей обмотке протекает 
в отрицательном направлении. Это приводит к мед­
ленному нарастанию суммарной н. с. и к увеличе­
нию времени трогания.

Чтобы повысить быстродействие электромагни­
та, необходимо устранить указанное нежелатель­
ное явление. Проще всего это может быть достиг­
нуто усовершенствованием применяемых схем —  
установкой вентиля последовательно с рабочей об­
моткой (рис. 2).
4*

Найдем выражения для времени трогания схем 
с вентилями. Для уменьшения выкладок определим 
необходимые формулы для схемы с нормально от­
крытыми контактами (рис. 2 ,6 ) ,  полученные при 
этом выражения при 4  =  0 могут быть применены 
и для схемы с нормально закрытыми контактами 
(рис. 2 ,а).

Время трогания электромагнита при включении 
по схеме рис. 2,6 можно разбить на три этапа. На 
первом этапе (до включения пусковой обмотки) 
работа схемы идентична (при условии, что вентиль 
идеальный) работе схемы рис. 1,6. Однако, если 
в схеме без вентиля ток в рабочей обмотке меняет 
знак при включении пусковой обмотки, то в схеме 
с вентилем этого не происходит: последний не про­
пускает ток в отрицательном направлении. Тогда 
с учетом (27) начальные значения токов в первый 
момент после включения пусковой обмотки для 
схемы с вентилем (рис. 2,6) имеют вид:

4 ( + 0 )  

h  ( +  6) =  6,

(28)

где г'п и ip — токи в пусковой и рабочей обмотках.
В  течение второго этапа ток в рабочей обмотке 

равен нулю, а в пусковой обмотке протекает ток:
J i .  t_
Tr.и и

— f l -Rp \
(29)

который наводит э. д. с. взаимоиндукции Ер  в ра­
бочей обмотке, направленную встречно приложен­
ному напряжению;

Ер =  и
to t

' Шр Тр f l - e
Тп 1 J 1

Суммарная н. с. на втором этапе 

F  =  F p ~ [ F ^ ~ F p ( l - e ) ] е

(30)

(31)

До тех пор, пока значение Ер превышает на­
пряжение и , вентиль остается закрытым. Через 
промежуток времени '/в после включения пусковой 
обмотки, равный

__ 0̂
( .  =  7 „ l n [ - S 2 - i / l _ e  7 . \ 1 ,  (32,

Приложенное напряжение П и э. д. с. взаимоиндук­
ции Ер уравновешиваются, и вентиль открывается.

На третьем этапе (после открытия вентиля) 
токи в пусковой и рабочей обмотках нарастают до
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установишихся значений. Суммарная н. с. на треть­
ем этапе

  ip

" M I X
t. t"

Гр -f
X l n -

—  —  \—e  ®
“'я tJ

U o 6 ,> U

=  7’М п 4 ^  +  (Г„ +  Гр)1о-
Wp ■Fo

(37)

To У <
■ F p { l - e )

F . - F ,
(38)

. X e  , (33)
где i"  —  время, отсчитываемое с момента открытия 
вентиля.

Используя (32) и (33), можно определить ин­
тервал времени с момента открытия вентиля до мо­
мента трогания в виде:

([ F z , - F p \ l - e  Р

Гп +  Ер — F jp

(34)
Время трогания двухобмоточного электромагни­

та при включении по схеме рис. 2,6  определяется 
суммой интервалов:

(тр2,б=7о-+-(в +  '(̂ т̂р. (35)

Обратное напряжение вентиля должно выби­
раться в соответствии со следующим неравенством:

1 - 1  т,, \ )

Из (35),  (34) и (32) получаем (/о =  0) формулу 
для определения времени трогания двухобмоточно­
го электромагнита, включенного по схеме рис. 2,а:

_ ьг'п

Р и с. 3.

При выполнении последнего неравенства время 
трогания определяется по (35) или (37) в зависи­
мости от конкретной схемы форсировки.

Если же условие (38) не соблюдается, то время 
трогания для схемы рис. 2,6 необходимо опреде­
лять по следующему выражению:

(36)

4 /VzX p1Lz l £
'■тр2, б '  '•о П 4 1  F  _ _  F

’ )
Fz.

Сравнивая (37) и (15), можно убедиться, что 
при включении электромагнита по схеме рис. 2,а  
достигается минимальное время трогания. Это объ­
ясняется тем, что установка вентиля в ветви рабо­
чей обмотки эквивалентна включению рабочей об-' 
мотки через интервал fo=fomin после включения 
пусковой обмотки.

Приведенные выше выражения были получены 
при условии, что все переключения обмоток проис­
ходят в процессе трогания. Тем самым подразуме­
валось, что якорь электромагнита не успевает тро­
нуться до окончания этих переключений. В  приме­
няемой схеме форсировки (рис. 1,6), где рабочая 
обмотка (развивающая небольшое тяговое усилие 
и имеющая значительную постоянную времени) 
включается раньше пусковой, такое условие соблю­
дается. Однако при включении по схемам с венти­
лями (рис. 2) в зависимости от соотношения пара­
метров электромагнита последний может срабаты­
вать в тот период, когда н. с. будет создаваться 
только пусковой обмоткой — до момента открытия 
вентиля. Поэтому полученные выше выражения для 
времени трогания будут справедливы только при 
определенном соотношении параметров, которое 
можно представить в виде:

. 0̂

(39)

отсюда как частный случай (fo =  0) получаем выра­
жение для времени трогания (схема рис. 2,а ) :

т
Нетрудно заметить, что выражение (40) полно­

стью совпадает с известным выражением для вре­
мени трогания двухобмоточного электромагнита 
с последовательным включением обмоток и венти­
лем в цепи рабочей обмотки. Это объясняется тем, 
что процессы трогания указанного электромагнита 
и электромагнита, включенного по схеме рис. 2,а, 
в данном случае протекают совершенно одинаково.

Для проверки проведенного теоретического ана­
лиза были сняты осциллограммы переходных токов 
на нескольких образцах двухобмоточных электро­
магнитов, применяемых для растормаживания вала 
электродвигателя [Л. 3]. Включение электромаг­
нитов осуществлялось по схемам рис. 1 и 2.

Качественное сравнение данных осциллограмм 
и результатов теоретического анализа показало их 
полное соответствие. Во всех схемах за исключе­
нием представленной на рис. 2,а наблюдались брос­
ки токов. В схемах без вентилей (рис. 1) брос­
ки тока в рабочей обмотке сопровождались перио­
дом, в течение которого ток рабочей обмотки оста­
вался отрицательным. В схемах с вентилями 
'(рис. 2) определенный период (после вклю­
чения пусковой обмотки) рабочая обмотка оста­
валась обесточена. Сравнение применяемых 
(рис. 1) и усовершенствованных (рис. 2) схем по 
времени срабатывания показало, что схемы с вен­
тилями обладают большим быстродействием, чем 
схемы без вентилей.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 8, 1974

К руговая  диаграм м а асинхронной машины 5 3

На рис. 3 приведены осциллограммы токов 
в пусковой и рабочей обмотках при включении од­
ного из электромагнитов (аУп =  430, Шр =  4 070, Rn =  
=  18,1 ом , 7?р=4б0,3  ом ) по схемам рис. 1,а и 2 , а. 
Для наглядности соотношения между масштабами 
токов пусковой и рабочей обмоток выбраны при 
настройке осциллографа таким образом, что орди­
наты, соответствующие начальным броскам этих 
токов (рис. 3 ,а ) ,  равны между собой. Момент от­
крытия вентиля соответствует на рис. 3,6 началу 
нарастания тока в рабочей обмотке.

Выводы. 1. При заданных параметрах электро­
магнита существует минимальное значение време­
ни трогания, которое может быть достигнуто толь­
ко тогда, когда рабочая обмотка включается через 
определенный интервал после включения пусковой 
обмотки.

2. Последовательность включения обмоток в при­
меняемых схемах принципиально не может обеспе­
чить минимального времени трогания. При этом 
ток в рабочей обмотке в течение определенного пе­
риода имеет отрицательный знак, что приводит 
к снижению быстродействия электромагнита.

3. Установка вентиля в ветви рабочей обмотки, 
который играет роль бесконтактного переключате­
ля, приводит к повышению быстродействия извест­
ных схем. В частности, может быть достигнуто ми­
нимальное значение времени трогания.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. С о т ск о в  Б . С. О сн о вы  р а сч ета  и п р о екти р о ван и я э л е к ­
тр ом ехан и ч еск и х  эл е м ен то в  а в т о м а т и ч е ск и х  и те л е м е х а н и ч е ­
ски х у стр о й ств . М ., «Э н ер ги я », Г965.

2 . Ш ап о в ал ен к о  А. Г . Ф о р си р о ван и е п ер ех о д н ы х  п р о ц ес­
сов в  о б м о т к а х  без п отер ь эн ер ги и .—  « В е ст н и к  К и е в ск о го  п о ­
ли техн и ческ ого  и н сти тута . Э л ек тр о эн е р гети к а» . К и ев, и зд . К и ­
ев ск о го  университета,, 11964, №  1.

3. П ар те Р . Р ., Р ан н у  Л . X . А си н хрон н ы е э л е к т р о д в и г а т е ­
ли с о  встр оен н ы м  т о р м о зо м ,—  «Э лек тр оп р о .м ы ш лен н ость», 1963, 
№  7.

4 . М оскви ти н  А. И. Э л ек тр и ч еск и е м аш и н ы  в о зв р а т н о -п о ­
сту п ате л ьн о го  д ви ж е н и я . М ., и зд . А Н  С С С Р , 1950.

5. Б а л а г у р о в  В . А . и др. П р о ек ти р о ван и е эл ектр и ч еск и х  
ап п а р а т о в  ави ац и он н ого э л е к тр о о б о р у д о в а н и я . М ., О б ор он ги з, 
1962.

6. Р о т ер с . Э лек тр о м агн и тн ы е м ех а н и зм ы . М ., Г о ган ер го - 
издат;, 1949.

13.8.19731

УДК 621.313,33.012.11

Круговая диаграмма непреобразованных токов 
асинхронной машины

К ан д . те х н . н аук  П Р О Т А Н С К И Й  С. А.

Фрунзе

Известно, что используемая в настоящее время 
круговая диаграмма трехфазной асинхронной ма­
шины основана на Г-образной схеме замещения фа­
зы с вынесенным на зажимы приложенного напря­
жения намагничивающим контуром [Л. 1]. При этом 
с целью сохранения неизменными основных энерге­
тических соотношений Г-образной и физической 
Т-образной схем замещения параметры последней 
умножают на комплексный коэффициент Оь в ре­
зультате получают преобразованные параметры 
первичного и вторичного контуров Т-образпой схе­
мы замещения z', =  Zi3, и =

и ее преобразованный вторичный ток 1'\ =  I ' J o , .
Преимущество Г-образной схемы — возможность 

при сохранении равенства между первичными тока­
ми Г и Т-образных схем построить круговую диа­
грамму первичного и преобразованного вторичного 
токов. Постоянное значение намагничивающего то­
ка, свойственное такой круговой диаграмме, не 
имеет существенного значения, если рассматривать 
режим работы двигателя большой мощности при 
скольжении, близком к номинальному. Однако при 
исследовании двигателей малой мощности, к тому 
же в широком диапазоне изменения скорости вра­
щения недостатки Г-образной схемы проявляются 
в значительной мере.

Так, например, известно, что в пусковом режиме 
магнитный поток асинхронной машины значитель­
но меньше, чем при холостом ходе, а в генератор­

ном режиме больше в Г-образной схеме и в соот­
ветствующей круговой диаграмме это обстоятельст­
во не учитывается: намагничивающий ток считает­
ся постоянным и равным току идеального холостого 
хода. Можно также отметить некоторые трудности, 
связанные с определением сопротивлений Г-образной 
схемы в виде комплексных величин. В ряде случаев 
это приводит к необходимости отбрасывать мнимую 
часть поправочного коэффициента Оь что дает по­
грешность, которую трудно учесть.

Определенный интерес представляет разработ­
ка круговых диаграмм на базе непреобразованных 
параметров асинхронной машины — сопротивлений 
и токов, связь между которыми дается в уравнени­
ях [Л. 2 и 3]:

и ,  —  M iA 4"  У т  { i  1 +  1
о =  г'з/'з -{- jx \ s i\  -|- jXmS (11 +  /'о). J

(I)

В задачу разработки диаграммы непреобразован­
ных токов входит определение годографов первич­
ного /„ вторичного (— /'а) и намагничивающсго / „ =  
=  токов, а также ее особых линий и точек.

Рассмотрим первоначально построение годогра­
фа непреобразованного вектора {—I ' J .  С этой целью 
из (1) найдем [— /'2 (5)] и преобразуем выражение 
так [Л. 4], чтобы уменьшить число величин, зависи­
мых от S . Введя с целью дальнейшего упрощения 
относительные параметры;
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полный коэффициент рассеяния з =  1 — /XgXV Из последнего выражения следует, что диаметр
и коэффициенты затухания a r ^ r ' J x ' y  и a , =  r jx s ,  окружности D', непреобразованного вторичного тока 
получаем: _ (— ]'^) совпадает с направлением вектора тока

— /', =  С — °)________  2̂) идеального холостого хода /„:
r / S =  'Po =  a r c t g ^ = a r c t g a 3 .

Это выражение преобразуется в уравнение ду- Придавая в выражении (2) скольжению значе- 
ги окружности, проходящей через начало координат н и я 5 = 1  и s = o o ,  определяем положения вектора
вещественных и мнимых чисел (начало диаграм- соответствующие линиями нулевой механи-
мы), если сгруппировать в знаменателе отдельно qecкoй и электромагнитной мощности. Тангенсы
вещественные и мнимые слагаемые и вынести за
скобки общий множитель j a + a . , :

t / i ( l - a )  1
- I ' Хт (/« +  «s) ' “г 1 — /“s (3 )

углов наклона этих линии соответственно равны:

(6)

S /а +  а ,

В данном выражении признаком окружности явля­
ется то, что при изменении комплекса

k  ■-
S /а +

Ш кала скольжений строится как обычно — па­
раллельно линии электромагнитной мощности; на­
чало шкалы скольжения определяет точка пересе­
чения с ней касательной к окружности (— /%), про­
ходящей через начало диаметра О'г.

Годограф первичного тока определен в :[Л. 1].

угол
как функции скольжения 0 < s < c x ) ,  его фазовый Здесь следует привести выражение для диаметра

окружности тока А в принятых ранее для D '2 обо­
значениях и уточнить положение диаметра окруж­
ности этого тока. Используя характерное для Г-об- 
разной схемы преобразование, найдем:

?fe =  arctg
® +  “s

остается постоянным, независимым от скольжения.
п  6 ,  (1 — з)
При этом  ̂  ̂г   ̂ -̂--- хорда, соответствующая ду-

in  _  / i   (I —  3 )  х Т  .
2 — И К —  QA-a.,)x^ И 2,

ге окружности с внутренним углом т: -  а век- "ОД^^тавив вместо Г ,  его значение, равное диамет- 
, • •, •  ̂ ру, определим диаметр преобразованного вторич-

тора ( 1 а) и ( 1 уг) составляющие этой хорды, ^ого тока, окружность которого соответствует годо­
вписанные в окружность. графу первичного тока:

Диаметр окружности тока (—/'а) можно найти 
в виде хорды-диаметра, на который опираются со­
ставляющие-катеты, каковыми являются активная 
(— '̂га) И индуктивная составляющие, опре­
деляемые из (2). Так, приравнивая в выражении (2) 
мнимую часть знаменателя нулю, получаем сколь­
жение, соответствующее вектору (—

Xs (3 +  “s) (* +  “s)

Тангенс угла наклона Ь'\\

tg<P.=

( 7 )

(8)

и вектор

- / '2 а  =  ^ 7 . ( 1 - а )

показывает, что угол наклона диаметра D, ровно в 
2 раза больше угла наклона диаметра Ь \ , так как 

arctg — arct g
1 — “5

Способ построения годографа намагничивающе- 
Приравнивая вещественную часть знаменателя го тока найдем с учетом расчетного выражения для

в выражении (2) нулю, получаем скольжение этого тока. Так как намагничивающий ток /т =
=  h + h ,  то после суммирования получим;

—/a^s +  Х'2/X'r

Х ш ( “ . о +  5 )

[“С
и соответствующий вектор L

1 —  3
Xs [(«r/s +  “s) +  / (« — “/-“sA)]

U ., (9 )

при этом учитывалось, что x'r =  Xm +  x'2.
Из (9) видно, что im  состоит из двух состав­

ляющих, одна из которых (пропорциональная х\ )

И ' 2 =  —  0 ' 2 а - \ - ^ (4) находится в фазе с током (—/'2), а другая (^про-

Отсюда диаметр окружности вторичного тока

Угол поворота диаметра окружности тока (—/'2) порциональная —/■
по отношению к оси мнимых чисел — / 

f =  arctg 5 ^ ^  =  arctg а,.

ортогональна первой. По­

этому вектор намагничивающего тока удобно 
(5 ) строить в виде гипотенузы прямоугольного тре­

угольника, один из катетов которого (пропорцио-
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нальный х'г) является продолжением ( — а дру-
/  О. \

гой пропорциональный — / " ^ ) касается своим

концом окружности первичного тока. Очевидно, 
вершина прямого угла, образованного катетами 
прямоугольника намагничивающего тока, при изме­
нении вектора (— Г 2) как функции скольжения пе­
ремещается по окружности, подобной окружности 
(— /'2) и имеющей диаметр

+  (10)
XzX'r 1 ~

Эту окружность удобно назвать окружностью 
намагничивающего тока. Продолжения катетов тре­
угольника намагничивающего тока пересекаются 
с диаметром Dm, отсюда вытекает следующий спо­
соб построения векторов К, /'2, 7™ с помощью кру­
говой диаграммы непреобразованных токов (см. ри­
сунок).

После построения диаметров и соответствующих 
окружностей в соответствии с формулами (4) — (8 ) 
можно задаться скольжением или величиной одно­
го из перечисленных выще токов. В  первом случае, 
соединив соответствующую точку на шкале сколь­
жений с началом диаграммы (точка 0 ), определим 
вектор (— 12) =  О а  и вершину с треугольника н а ­
м агн и ч и ваю щ его  тока; продолжив линию сЗ, най­
дем точку Ь на окружности первичного тока и со­
ответствующее значение вектора 5  =  Ой, при этом 
1т =  аЬ.

Если задан вектор /,, проводим через его конец 
линию сЗ к концу диаметра Dm.', пересечение этой 
линии с окружностью 1т опредсляет направление 
вектора ( —/'2) (линия Ос), а точка а  пересечения 
линии Ос с окружностью вторичного тока — конец 
вектора (— 1\). Если задан вектор У ,  то дл я  опре­
деления соответствующих значений /, и (— 1\) 
необходимо, закрепив начало /„ на окружности 
(— I'z), перемещать его параллельно самому себе 
до совпадения с окружностью первичного тока, 
тогда отрезки, соединяющие начало круговой диа­

граммы непреобразованных токов (точка О) с  нача­
лом и концом вектора /„, дадут соответственно
(— / д  и Д.

Из рисунка видно, что прямоугольный треуголь­
ник, построенный на диаметре окружности намагни­
чивающего тока Dm (треугольник ОсЗ) определяет 
и треугольник токов круговой диаграммы непреоб­
разованных токов (треугольник О аЬ).

Построение диаграммы показывает, что окруж­
ность первичного тока пересекает окружности то­
ков (— /'2) и 1т в четырех точках, причем каждой 
из них соответствует определенное скольжение, 
если связать с ней вектор (— Г 2). Поскольку это 
скольжение можно выразить через параметры дви­
гателя, то определение вышеупомянутых точек 
представляет определенный интерес, ибо позволяет 
уточнить или упростить построение диаграммы. 
Найти эти скольжения можно по соответствующему 
параметрическому уравнению, которое получается 
из условия равенства векторов в этих точках. Так, 
для точек 1 и 4  можно записать;

— i ’z{s) =  K {s ,) ,  

а для точек 2 и 3  (рис. 1)
-X 'r !X m i\ {s)  =  K {s ,) ,  (11)

где S, — скольжение вектора равного по значе­
нию [— /'2 (5)].

Полученные равенства позволяют составить два 
уравнения, одно из которых соответствует равенст­
ву вещественных, а другое — мнимых частей векто-

* * X/
ров г  и ( — / '2) .  Вводя коэффициент а  =  ~ у ^ ,  рав­

ный единице для точек 2 и 3, и исключая из урав­
нений ненужное нам скольжение Si, получаем иско­
мое параметрическое уравнение для точек пересе­
чения в виде:

( 1 - а )  +
а (о — а)

1 — а

+

:0. (12)

Наибольший интерес представляет решение урав­
нения (12) при а = 1 .  Раскрывая неопределенность 
вида 0/0 , получаем для первого корня уравне­
ния ( 12)

Ч ТО  соответствует скольжению для тока (—/'2), по на­
правлению совпадающего с диаметром окружности 
этого тока. Отсюда следует, что в точке 3 пересе­
каются не только окружности первичного и намаг­
ничивающего токов, но и диаметр Dm. окружности 
намагничивающего тока.

Второй корень дает s ^ =  (точ­

ка 2 ) .  Отсюда следует, что для построения линии 
Р э м = 0  достаточно найти точку пересечения окруж­
ностей первичного и намагничивающего токов. Кро­
ме того, однозначность решения для точки 2  пока­
зывает, что диаграмма для s— >-00 отображает толь­
ко один режим асинхронной машины.
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Энергетические показатели исследуемой маши­
ны находим, как и из обычной диаграммы, если 
построим отрезок, пропорциональный активному 
потребляемому току. С этой целью достаточно из 
конца вектора тока h  опустить перпендикуляр на 
линию (— /)/Pi=0. При большом угле поворота 
диаметра й 'г  для возможности деления этого отрез­
ка на части, пропорциональные составляющим по­
требляемой мощности, необходимо провести его 
перпендикулярно диаметру D' .̂ В этом случае мас­
штаб мошности увеличится на величину 1/cosy, где 
у —  угол поворота диаметра по отношению к оси 
(— /). Перемешан отрезок активного потребляемо­
го тока (или в другом масштабе активной потреб­
ляемой мощности) параллельно самому себе до 
совмещения его конца (точка Ь на рисунке) с ок­
ружностью (— 7'з), получаем возможность опреде­
лить составляющие Pi, так как он, как и в обычной 
диаграмме, будет пересекаться линиями механиче­
ской и электромагнитной мощностей. Отличие 
в данном случае таково, что отрезок, пропорцио­
нальный потерям в стали от намагничивающего 
трка, будет находиться у вершины отрезка Р.

Этот отрезок {Ьа) получим, если проведем через 
начало вектора У  перпендикуляр к вещественной 
оси (ось вектора Ui) до пересечения с линией 
Ь0 з1 =  Р, тогда Ьа' =  Рс, а"к =  Рш, k t =  Pr, t l— Ps, 
т. е. определяем потери в стали, механическую 
мощность, потери в роторе и потери в меди статора 
соответственно {1 п = Ь а').

В круговой диаграмме непреобразованных то­
ков фазовые углы между векторами токов имеют 
истинное значение, поэтому электромагнитную 
мощность можно также определить как функцию 
угла между комплексными амплитудами токов 
в виде:

Т’эм =  Re /,/'*2 =  sin Z.^ J h  =  sin p.
(13)

Ha рисунке c6 =  /ism|3, O a = I ' 2, поэтому Рэы =  
= т э ж с Ь -О а , гр.е гПдм(Ьт1мм^ )— масштаб электро­
магнитной мощности.

Использование выражения (13) удобно при 
оценке влияния угла |3 на вращающий момент дви­
гателя, а такж е при оценке и сравнении энергети­
ческих показателей различных режимов работы 
асинхронной машины.

В заключение следует отметить, что для по­
строения диаграммы достаточно рассчитать только 
D\, так как параметры, необходимые для построе­
ния Dm, содержатся в выражении для определения 
D'y, для построения D, достаточно найти направле­
ние его, а хорда окружности Р  есть расстояние 
между концом вектора /„ и точкой пересечения Dm 
с его окружностью.

П рим ер. Р а ссм о т р и м  п остр оен и е кр у го во й  д и агр ам м ы  н е­
п р ео б р а зо ва н н ы х  т о к о в  д л я  д в и г а т е л я  м ощ н остью  Р н = 5 0  вт 
ти п а А О Л - 11-4  с  н ом и н альн ы м и  д ан н ы м и ; 1 7 ih = 4 2 7  s ; Пц =
=  1390 об!мин\ /iH =  0 ,4 9  а ; т ) н = 0 ,4 3 ;  с о з ф н = 0 ,6 2 .  П а р а м е т р ы  
сх е м ы  за м ещ ен и я  оп р ед ел ен ы  из о п ы та  х о л о ст о го  х о д а  и к о ­
р о т к о го  за м ы к а н и я  и и м ею т сл ед у ю щ и е зн ач ен и я (в  отн о си ­
те л ьн ы х  е д и н и ц а х ): и н д укти вн ы е со п р о ти вл ен и я р ассея н и я

❖ ❖

J£i =  x ' 2 = 0 ,0 9 8 ; и н дукти вн ое соп р оти вл ен и е взаи м ои н д укц и и  
Х т  =  0 ,7 3 5 ; акти вн ы е со п р оти влен и я r i  =  0 ,3 4 3 ; г '2 = 0 ,1 8 .

О п р ед ел я ем : а^ =  Г1/АД = 0 ,3 4 3 / 0 ,8 3 3  =  0 ,4 1 2 ; аг=г'г!х'г =
=  0 ,1 8 0 / 0 ,8 3 3 = 0 ,2 1 6 .

1. Коэфф ициент полного р ассея н и я

о =  1 Х̂ Хг
2 . Т ок и деальн ого  х о л о сто го  хода

=  0 ,2 2 6 .

/о = =  0 , 4 3 - / 1 , 0 2 3 .Гг -Ь jx
3. Д и ам ет р  о кр у ж н о сти  вторичного то к а  

6 , н ( 1 - ч )  к - / )D' =  1,1 — /2,66.

4 . Д и ам етр  окр уж н ости  нам агничиваю щ его тока 

=  1 , 2 5 - / 3 , 0 .

П ервон ачальн о из точки О о тк л а д ы в а ем  в ек т о р  /о и по его 
направлению  (т а к ж е  из точки О) —  д и ам етры  D'  ̂ и D '„ ,  на к о ­
торы х строим  с о о т в е т с т в у ю щ и е  окр уж н ости  то к о в  (— / 'г ) и / j. 
П роведя из конц а в ек т о р а  .линию O iD i под углом к  D'z. р а в ­
ным углу наклона /„ к  оси  (— /), находим  на ней п олож ен и е 
центра окр уж н ости  то к а  /, и строим  е е . Д л я  это го  из с е р е ­

дины  O i3  в о сс т а н а в л и в а е м  'перпендикуляр д о  п ересечения 
с  O iD i и ч е р м  полученную  то ч к у  р ад и у со м  Юг п р оводи м  
о к р у ж н о ст ь  / ь к о т о р а я  д о л ж н а  пройти через точки 
Ог и 3. Л и н и я Лэм =  0  п р о во д и т ся  чер ез О и то ч к у  п ер есеч е­
ния о к р у ж н о ст и  1 т  С о к р у ж н о ст ью  1 г  (э т о  т о ч к з , через к о ­
тор ую  не п р о хо д и т д и ам етр  Dm). Д л я  'проверки п р ави л ьн ости  
построен и я ж е л а т е л ь н о  найти тан ген с у гл а  н акл он а линии 
Я э ы = 0  п о  ф ор м уле:

а ,  0 ,4 1 2
0 ,2 2 6 =  1 ,8 2

и ср а в н и т ь  его с  п олучен н ы м .
П а р а л л ел ь н о  линии Р э м = 0  на уд о б н о м  р ассто ян и и  п р о в о ­

ди м  ш к ал у  ск о л ь ж е н и я ; н ач ал о  ш к ал ы  о п р ед ел и тся  перпен- 
Д'икуляром к  Ог, к а са ю щ и м ся  о к р у ж н о ст и  (— I'z) в  точ к е О. 
М а с ш т а б  ш к ал ы  с к о л ь ж е н и я  м о ж н о  найти п о о т р е зк у  dOz, 
ск о л ьж е н и е  д л я  ко то р о го  и звестн о  по ф ор м уле ( З а ) , о тсю д а  
о п р ед ел я ем  о тр езо к  ш к ал ы , со о тв етств у ю щ и й  s =  l ;

OzD Ozd 3 9
О2О3 = Si 0 ,5 2 5 =  7 4 , 6  мм.

П о стр о ен н ая  д и а гр а м м а  п о к а за л а  в о зм о ж н о с т ь  оп р еделен и я 
р абочи х хар ак тер и сти к  д в и га т е л я  м ал о й  м ощ н ости , в ч а ст н о ­
сти  н ам агн и ч и ваю щ его  то к а , в  за в и си м о ст и  от ск о л ьж е н и я . 
Э к сп ер и м ен тальн ой  п р овер кой  п о сл у ж и л о  т а к ж е  оп ределен и е 
отн ош ен и я м ак си м ал ьн ы х  м о м ен то в  в  д в и га т ел ь н о м  и ген ер а ­
тор ном  р е ж и м а х  р аб о ты . Т а к , из д и а гр а м м ы  сл ед у ет , что  с о ­
гл асн о  (1 3 ) д л я  мо.меита эт о  отнош ение равн о

3 ^ :

ОйгСгЬг
эк сп ер и м ен т п о к а за л

от= 0 ,2 0 5 .
Т а к о е  отнош ение м ом ен тов  в  зн ачи тельн ой  м ер е о б ъ я с н я е т с я  
увели чен и ем  н ам агн и ч и ваю щ его  т о к а  при п ер ех о д е  к  р еж и м у  
раб оты  с отр и ц ательн ы м  ск о л ьж е н и е м  (в  д ан н о м  с л у ч а е  он 
у вел и ч и л ся  в 2 ,3  р а з а ) ,  а если  р а с с м а т р и в а т ь  в сю  д и а гр а м м у , 
то  н ам агн и чи ваю щ и й  т о к  м ен я л ся  по зн ачен и ю  в п р е д е л а х  
0 , 3 1 < / т < 2 , 7 ,  а п о  ф азе в  п р е д е л а х  6 7 ° > c p m > 2 9 ° .
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Из опыта работы

У Д К  621.317.333

О методике оценки работоспособности линейной изоляции 
в районах с промышленными загрязнениями

К ан д . техн . н ау к  М А Й К О П А Р  А. С ., и н ж . В О Л Ы Т О В  К. Д .

М осква

О б о сн о в а н н а я  оц ен к а р а б о т о сп о со б н о ст и  линейной и зо л я ­
ции в у с л о в и я х  за гр я зн е н и я  и у в л а ж н е н и я  о п р ед ел я ет  н ео б ­
х о д и м о с т ь  и зучен ия в л а г о р а зр я д н ы х  х а р а к тер и сти к  е с т е ст в е н ­
но за гр я зн е н н ы х  ги р л я н д  и п е р е х о д а  на их осн о ве  к  щ лаго- 
)а зр я д н о й  х а р а к т е р и с т и к е  линии элек тр о п ер ед ач и  в ц ел ом . 
3 н а сто я щ е й  с т а т ь е , я в л я ю щ е й ся  п р о д о л ж ен и ем  [Л . 1— 4], п р е д ­

ст а в л е н о  д а л ьн ей ш е е р а зв и т и е  м ето д и к и  оценки р а б о т о сп о со б ­
ности  линейной и зо л я ц и и  в  р ай о н ах  с  п ром ы ш лен н ы м и  з а ­
гр язн ен и ям и .

В л а г о р а зр я д н ы е  х а р а к тер и сти к и  и золя ц и и  линий эл е к тр о ­
п ер ед ач и . В  о с н о в у  м ет о д и к и  оценки р аб о т о сп о со б н о ст и  линей­
ной и золяц и и  п о л о ж ен ы  в л а г о р а зр я д н ы е  хар ак тер и сти к и  ги р ­
л я н д  и зо л я т о р о в , п о д в е р гн у т ы х  загр я зн ен и ю  в  есте ст ве н н ы х  
у с л о в и я х  п о т р а сс е  О1бследу0мой линии.

Н а и б о л е е  п р ед п о ч ти тел ь н ы м  я в л я е т с я  д е м о н т а ж  так и х  
ги р л я н д  и и оп ы таии е их в л аб о р ат о р и и  в со о тв етств и и  с  [Л . 5], 
причем н аи б о л ее  ст а б и л ь н ы е  р е зу л ь т а т ы  п о л у ч а ю т ся  при и с ­
п о л ьзо ван и и  м ето д и ки  п р ед в а р и тел ь н о го  у в л а ж н е н и я  и зо л я ­
то р ов  м ел к о к ап ел ь н о й  в л а го й  д о  н асы щ ен и я с  п осл еду ю щ и м  
п р и лож ен и ем  н ап р я ж ен и я  то л ч к о м .

В  р я д е  с л у ч а е в , есл и  и м ее тся  у в ер е н н о сть  в  р ави ом ер н ом  
за гр я зн ен и и  и зо л я т о р о в , м о ж н о  п р о во д и т ь  и зм ер ен и я со п р о ти в­
лен и я и зо л я то р о в  в у в л а ж н е н н о м  состоян и и  и р еги стр и р о в ать  
токи  утечки  безы н ер ц и он н ы м  п р и б о р о м ; п о сл еду ю щ и й  п ер есч ет  
по коэф ф иц и ен ту ф ор м ы  и зо л я т о р о в  д а с т  свед ен и я  об у д е л ь ­
ной п о ве р х н о ст н о й  п р о во д и м о сти .

Н е о б х о д и м а я  д л я  д а л ьн ей ш и х  оп ераций в л а г о р а зр я д н а я  
х а р а к т е р и ст и к а  и зо л я т о р о в  м о ж е т  бы ть п о л у ч ен а  в  л а б о р а т о ­
рии по вы ш еупоглянутой м ето д и к е ; на рис. 1 п р ед став л ен ы  р е­
з у л ь т а т ы  т а к и х  и сп ы тан и й  р азл и ч н ы х  ти п ов т а р е л ь ч а т ы х  л и ­
ней н ы х п о д в е сн ы х  и зо л я т о р о в  по дан н ы м  [Л . 6 — 8].

Д а н н ы е  рис. 1, п олучен н ы е в  ф ункции то к а  утечки  при 
п р и лож ен и и  р а зр я д н о го  н ап р я ж ен и я , н езн ач и тел ьн о  о тл и ч аю т­
ся  о т  ан ал о ги ч н ы х д ан н ы х , п о л у ч ен н ы х в  ф ункции у дельн ой  
п р о во д и м о сти . Э то  п о зв о л я е т  по со о т в е т ст в е н н о  п ер есч и тан ­
ным оп ы тн ы м  то ч к а м  п о ст р о и ть  о б о б щ ен н у ю  за в и с и м о ст ь  в л а ­
го р а зр я д н о й  н а п р я ж ен н о сти  в д о л ь  п у ти  утеч ки  от т о к а  утечки  
в ш ироком  д и а п а зо н е  степени за гр я зн ен и я .

П ри наличии д а н н ы х  об у д ел ьн ой  п р о во д и м о сти  пересчет 
на в л а го р а зр я д н у ю  н а п р я ж ен н о сть  в д о л ь  пути утечки  м о ж е т  
б ы ть вы п олн ен  с  п о м о щ ью  в ы р а ж е н и я :

б в Р  _  К »  .

/у

гд е  £ р р  —  в л а г о р а э р я д н а я  н а п р я ж е н н о ст ь  в д о л ь  пути утечки , 
кв1см; /у —  т о к  утечки  п ри п р и лож ен и и  р а зр я д н о го  н а п р я ж е ­
ния, м а; Кф —  коэф ф ициент ф орм ы  и зо л я ц и и ; L  —  дли н а пути  
у теч ки , см: у  —  у д е л ь н а я  п о в е р х н о ст н а я  п р о во д и м о сть , мксим.

П ри о б сл ед о в а н и и  и золя ц и и  в о тд ел ь н ы х  р а й о н а х  в з а в и ­
си м о сти  от специф ики за гр я зн е н и я , в о зм о ж н о ст е й  и сп ы т а т е л ь ­
н ы х у с т а н о в о к  в к а ч е с т в е  о сн овы  м о гу т  бы ть п ри н яты  вели чи ­
ны Евр, /у или у. В  н асто я щ е й  р а б о т е  все  д ан н ы е при веден ы  
к  в л а го р а зр я д н о й  н ап р яж ен н о сти  в д о л ь  п ути  утечки  Евр-

П ри  п олучен и и  5 0 7 о -н ы х  в л а г о р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  бы л 
и сп о л ь зо ва н  м е т о д  « в в е р х -в н и з»  [ Л . 9 ,  причем ступ ен ь и сп ы ­
та т ел ь н о го  н а п р я ж ен и я  б ы л а со ги а со в а н а  оо ор ед н ек вад р а- 
тичны м  р а зб р о со м  р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й , об у сл овл ен н ы м  н е­
ст а б и л ь н о сть ю  п р о ц есса  р а зв и ти я  электр и ческ ой  дуги  по у в л а ж ­
ненной и золяц и он н ой  п о ве р х н о ст и . Е с л и  о р и ен т и р о ват ься  на 
д ан н ы е о с р е д н е к ва д р а т и ч н ы х  р а з б р о с а х  [Л . 1], то  ступ ен ь 
и сп ы тат ел ьн о го  н а п р я ж е н и я  не д о л ж н а  п р евы ш ать 6 — 8 %  
ср ед н его  р а зр я д н о го  н ап р я ж ен и я .

Э к ст р е м а л ь н а я  м е т о д и к а  оценки р аб о т о сп о со б н о ст и  и зо л я ­
ции. О сн о вы  эк ст р ем ал ь н о й  м етод и ки  оценки р аб о то о п о со б н о -

сти  и золяц и и  и зл о ж ен ы  в |Л. 4]. Д л я  ее и сп о л ь зо ва н и я  н е­
о б хо д и м о  вы б ор о ч н о е о б сл ед о в а н и е  и золяц и и  по т р а ссе  линии; 
при наличии увер ен н ости  в н еи зм ен н ы х у с л о в и я х  за гр я зн ен и я  
по т р а ссе  р авн оц ен н ы е сведен и я м о гу т  б ы ть п олучен ы  н а сп е­
ц и альн ом  стен д е, р а сп о л о ж е н н о м  в р ай он е п р о х о ж д ен и я  т р а с ­
сы  линии. И спы та.ния есте ст в е н н о  за гр я зн ен н ы х  ги р л я н д  п о к а ­
за л и , что д ан н ы е о в л а г о р а зр я д н ы х  х а р а к т е р и ст и к а х  о т д е л ь ­
н ы х ги р лянд £ 'зр  в  у с л о в и я х  м а к си м а л ьн о го  за гр я зн ен и я  
и м ею т ср ед н ек вад р ати ч н ы й  р а зб р о с  8 — 15%  и б ол ее , что в  н е­
ск о л ь к о  р аз п р евы ш ает р а зб р о с  р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  одной 
и той ж е  ги р лян ды  и ош и бку изм ерен и й  (3 — 5 % ) .  Т а к и е  в е ­
личины р а зб р о со в  А'рр 50% не п о зв о л я ю т  при п е р е х о д е  о т  в л а ­
го р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  о тд ел ь н ы х  ги р лян д  к  сово к у п н о сти  
ги р лян д  линии и с п о л ь зо в а т ь  м ето д ы  об ы ч н ы х ст а т и с т и к , к о г д а  
п р е д п о л а га е т ся , ч то  средние зн ач ен и я р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  
в с е х  ги р л я н д  о д и н ак о вы . И м ен н о п о эт о м у  д ан н ы е о  в л а г о р а з ­
р я дн ы х и сп ы тан и я х  о тд ел ьн ы х  ги р лян д д о л ж н ы  б ы т ь  п р ед ­
ста вл ен ы  в ви де п о р я д к о вы х  ст а ти сти к  (в  д ан н ом  сл у ч ае  
в п о р я д к е  у б ы в ан и я  А вр 50%)-

И зв е с т н о , ч то  п о р я д к о вы е  стати сти к и  н ор м альн о  р а сп р е д е ­
лены  лиш ь в  у з к о м  д и а п а зо н е  ц е н тр ал ьн ы х  значен и й , а в  э к с ­
тр ем ал ьн ой  о б л а с т и  они р асп р ед ел ен ы  аси м п тоти ч ески  [Л . 10]. 
П о эт о м у  д л я  п е р е х о д а  от вы б ор о ч н ы х в л а го р а зр я д н ы х  х а р а к ­
тер и сти к к  в л а го р а зр я д н ы м  х а р а к тер и сти к а м  н аи б ол ее з а г р я з ­
ненны х ги р л я н д  линии д о л ж е н  бы ть применен аси м п тоти чески й  
за к о н  д л я  н аи м ен ьш и х значений, с п о м о щ ью  к о то р о го  о п р ед е­
л я е т с я  с в я з ь  м е ж д у  в л а го р а зр я д н о й  н а п р я ж ен н о сть ю  и со о т ­
ветств у ю щ е й  ей вер о я тн о ст ь ю  д л я  кр ай н его ч лен а;

. —. у
« I I I  =  1 - ^  , (2)

гд е  ф ш  —  третий за к о н  р асп р ед ел ен и я  кр ай н его  член а д л я  н аи ­
м ен ьш и х зн ачен и й ; у  —  «ор м и р о.ван н ое отклон ен и е, с в я за н н о е  
с  и ссл ед у ем ы м  м и н и м ум ом .

Н ор м и р ован н ое о тк л он ен и е у  с в я за н о  с и ссл е д у е м ы м  а р ­
гум ен том  X линейной ф ункцией:

(3)
а

причем д л я  ограниченной сл е в а  в л а го р а зр я д н о й  н ап р я ж ен н о ­
сти п р и н ято  логар и ф м и ч еск ое п р ео б р азо ван и е:

 ̂ А!р50%-
кВ 1см

(За)

Р и с . 1. О б о б щ ен н ая в л а г о ­
р а зр я д н а я  х а р а к тер и сти к а  
за в и си м о ст и  в л а го р а зр я д - 
1ЮЙ н ап р яж ен н о сти  в д о л ь  
пути утечки  Авр;50% о т  т о ­
ка  утечки  /у при п р и л о ж е­
нии р а зр я д н о го  н а п р я ж е ­

ния.
ф  — изоляторы П -4,5; ПС-8,5;
П.М,-4,5; П С-4,5; П -7 ГЛ. 1—61: 
О — изоляторы П С-4.5; П Ф Е-4.5; 
П С Г-4.5: ПМ -4,5; П -П ; П Ф Е-11; 
•ПС-ЗО Г.Я. 71; П — изоляторы 
П -4,5; П Ф Е-4,5; П Р-3,5; НС-2;

П С Г-4,5 ГЛ. 81.

\^Вр50°/о

1----\

5

? —------- ц.

5^
5 '

А
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Р и с . 2. А н ал и з в л а г о р а з р я д ­
ны х х а р а к т е р и ст и к  ги р лян д  
и зо л я т о р о в  линии 2 2 0  кв 
с  п о м о щ ью  тр еть е го  а с и м ­
п то ти ч еск о го  за к о н а  д л я  
н аи м ен ьш и х зн ачен и й  в л а ­
го р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  

(с т р о к а  8 т а б л и ц ы ).
#  —  ТОЧКИ выборочного о б сл е­
дован и я. --------------аппроксима­

ция.

у д ел ьн о го  чи сл а  в л а г о ­
р а зр я д н ы х  отклю чений 
линии 2 2 0  кв  в  функции 
в л а го р а зр я д и о й  н ап р я ­
ж ен н о сти  в д о л ь  пути 

утечки ,
--------------расчет по рис. 2;
—О  — опыт эксплуатации.

N

S Х-к

N

/ N

\ 1
N

N
и д а л е е  оц ени ть п ар ам етр ы  вы р аж ен и я (3 ) :

1 ^  _  1 
 Т У ’ 7 =  л +  1/л/-Г

а  Л/ а

И л л ю стр ац и я  ори м ен ен ия м е т о д а  вы п олн ен а н а  о сн о ве  
д ан н ы х по линии элек тр о п ер ед ач и  22 0  кв  Д о н б а сс э н е 1рно, н а х о ­
д я щ ей ся  в  зо н е  терри кон ов к ам ен н о у го л ьн ы х  ш а х т . Д л я  п о л у ­
чения д ан н ы х о вы б ор ке сн и м ал и сь в л а го р а зр я д н ы е  х а р а к т е ­
ристики ги р л я н д  и зо л я то р о в  П -4 ,5 . С о о тв ет ств у ю щ и е п о ст р о е ­
ния п р и веден ы  н а  р и с. 2.

К он трольн ы й  и н тер вал  в сл у ч а е  аси м п тоти ч ески  н о р м а л ь ­
н ы х оц енок при аппроксим аци и  точ ек  линейной зави1Симостью 
д л я  у = 0  при уровне значимости 0 ,0 5  получается и з в ы р а ж е ­
ния [Л . 10];

2,6
Д =  - — . (7)

YNa.

Д л я  п р и м ер а, п р и веден н ого  н а ри с. 2 , кон тр ольн ы й  и н тер ­
ва л  с о с т а в л я е т  4 ,7 % .

П ер ех о д  о т эк ст р е м у м о в  к  у д ел ь н о м у  чи слу  в л а г о р а зр я д н ы х  
отклю чений по ан алоги и  с  [Л . 4] о су щ е с т в л я е т с я  со гл а сн о  в ы ­
р аж ен и ю :

=  Ер, (8)п =  ТКюо ЧП Явр 50%

Д л я  оп ределен и я q VL л  н еобходи м о п р ед вар и тел ьн о  в ы ­
ч и слить средний ари ф м ети ческий  миним ум  х  и  его  ср едн е- 
квад р ати 'ч еокое отк лон ен и е Sx  п о  всей  в ы б о р к е :

( 4 )

( 5 )

гд е  yjv я  Ojv ■— ср ед н и е и ста н д а р тн ы е о тк л он ен и я п р и ве д е н ­
н ы х э к ст р е м а л ь н ы х  зн ачен и й , вы чи слен н ы е в ,[Л. 10].

В ы п о л н и м  теп ер ь ап п р ок си м ац и ю  о п ы тн ы х точек , р а с п о л о ­
ж ен н ы х  в вар и ац и он н ы й  р я д  со гл а сн о  м ет о д и к е (Л . 10]:

k
?iii =  > - F + T -

гд е  п —  у д ел ь н о е чи сло в л а г о р а зр я д н ы х  отклю чений на 
100 км р од ; Шш  —  чи сло  ги р лян д  е а  100 км длины  линии; 
Е р — р а б о ч а я  н ап р я ж ен н о сть  в д о л ь  п ути  утечки , кв!см.

Д л я  у к а за н н о го  п р и м ер а р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  (8 )  и д а н ­
ные оп ы та эк сп л у атац и и , п р и веден н ы е на рис. 3 , у д о в л е т в о ­
рительн о с о г л а су ю т с я  п о  в л а го р а зр я д н ы м  н ап р я ж ен н о стя м  при 
зад ан н о м  «эк сп л .

Р е зу л ь т а т ы  о б сл ед о ва н и я  и золяц и и  линий эл ек тр о п ер ед ач . 
П о ск о л ь к у  построен и е к о н тр ол ьн ого  и н тер ва л а  д о п у сти м о  
ли ш ь д л я  о б л асти  ц ен тр ал ьн ы х зн ачен и й , ед и н ствен н ой  в о з ­
м о ж н о сть ю  оценки ди сп ерси и  в эк ст р ем у м е я в л я е т с я  с р а в н е ­
ние р асч етн о го  ч и сл а  в л а го р а зр я д н ы х  отклю чен и й  линий по 
в ы р аж е н и ю  (8 )  с  оп ы то м  эк сп л у ат ац и и  д л я  р я д а  о б ъ е к т о в . 
С  этой  ц ел ью  о б сл е д о в а н а  и зо л я ц и я  И  линий эл ек тр о п ер ед ач и  
ПО— 33 0  кв, т р а ссы  к о т о р ы х  п р о х о д я т  по  р авн и н н ы м  р ай он ам  
п ахотн ой  зе м л и  и в зо н а х  п р ом ы ш л ен н ы х загр я зн ен и й  (см . т а ­
блицу) .

З а гр я зн я ю щ и м и  и сточн и кам и  я в л я л и сь  о т в а л ы  д ом ен н ого  
ш л а к а , ш ах т н ы е в ы р а б о тк и , кирпичны е и хи м и чески е за в о д ы . 
И зо л я ц и я  линий в бо л ьш и н стве  с л у ч а е в  б ы л а вы п о л н ен а  из 
та р е л ь ч а т ы х  и зо л я т о р о в  сери и  П , П С , П Ф Е  при о т н о си т е л ь ­
ной -длине п ути  утечки  Л в п р е д е л а х  4 ,9 5 — 1,47  см!кв; при 
этом  уд ел ь н о е чи сло в л а го р а зр я д н ы х  отклю чен и й  к о л е б а л о с ь  
о т н у л я  д о  84  на 100 км в  го д . Б о л ь ш и н ст во  свед ен и й  об 
опы те эк сп л у ат ац и и  т а к  ж е , к а к  и в л а г о р а зр я д н ы е  х а р а к т е ­
ристики изоляци и , п олучен ы  з а  п о сл е д н и е н еск о л ь к о  л е т .

В  р е зу л ь т а т е  о-бра6отки в л а го р а зр я д н ы х  х а р а к тер и сти к  
ги р лянд, п о д в ер гн у ты х вы борочно:м у о б сл ед о в ан и ю , б ы л и  п о л у ­
чены за в и си м о ст и  у д ел ь н о го  чи сл а  в л а г о р а зр я д н ы х  отклю чен и й  
от р аб о ч ей  на-пряж енносги Ер (или о т Л ). В  таб л и ц е  п р и ве д е­
но ср авн ен и е р а сч етн ы х  А с д ей стви тел ь н ы м и  при н о м и н ал ь­
ном н ап р яж ен и и , близ-ком к  ср ед н ем у  эк сп л у ат ац и о н н о м у , и

С
с

%

O.S
с  § 
X  Щ

Условия по трассе 
линии

2
?VOсе
к

Ё *

q ; cf

Изоляция
Я г г
“ g я 
g S g
S  X  о  
^ 2 2

1 1 1

Влагоразрядный параметр и обработка Расчеты

Тип 
и число 
изолято­

ров
Ч '

см /кв
Пара­
метр

Число
реги­
стра­
ций

^50%

Коэффициент
аппроксимации

X при 
экс- 

плуа- 
тацион- 
иом п

X при 
« = 0 .1  

на 
100 км  
в год

Коэффициент
зап аса

^вр.
</=0 1/а =3

О О . О и; ts «СП Н я
О . ев G я Ю

1 п о Пахотная земля 600 П С-6А Х8 1,82 0 К 29 0 ,59 1,51 0,0475 1,95 1,07 1,61 3 ,1 2 ,56

2 220 То ж е 2500 П -4,5Х14 1,75 0 к 27 0,61 1,57 0,0354 1,7 0,85 1,3 2,85 2 ,12

3 ПО Доменный ш лак 85 НС-2 X 12 4 ,95 0 к 16 0 ,85 1,18 0,045 2 ,24 1,0 2 ,24 5 ,8 2 ,64

4 110 Химкомбинат 180 П -4.5Х 8 2 ,0 1,1 ' у И 0,79 1.1 0,056 1,8 0 ,9 2 ,45 2 ,54 3,1

5 п о Каменноугольные т а х т ы 45 11-4,5x7 1,74 2 ,2 И 0 ,9 0,96 0,054 1,67 0,96 2 ,67 1,95 2 ,98

6 330 Т о  ж е 60 П -7Х16 1,42 5 ,0 9 0 ,9 0,96 0,054 1,34 0,91 2 ,67 1,57 2 ,98

7 220 » « 60 П -7Х14 1,85 1,68 ^ВР 9 0,76 1,15 0 ,06 1,71 0,92 2 ,54 2 ,64 3 ,36

8 220 » » 150 П -4,5Х13 1,63 4 ,55 ^вР 12 0,70 1.11 0,061 1,8 0,98 2 ,6 8 2 ,1 3 ,4

9 220 К оксохим завод 32 П М -4,5Х 7 1,53 84 ^ вР 8 1,09 0,75 0,068 1,53 1.0 3 ,7 1,4 3 ,4

10 ПО То ж е 16 П -4.5Х 8 2 .0 13,5 «В Р 8 1,09 0 ,75 0 ,68 2 ,0 1.0 3 ,7 1 ,83 3 ,4

И 110 Кирпичный завод 54 П М -4,5Х 8 1,82 5 .3 ^ВР 9 0 ,94 0 ,46 0,075 2 ,18 1.2 4 .2 1,94 4 ,47
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^ при у д ел ь н о м  ч и сле в л а г о р а зр я д н ы х  отклю чений п по оп ы ту
эк сп л у а т а ц и и . Э то  со п о ста в л ен и е  с в и д е т е л ь с т в у е т  об у д о в ­
л ет во р и т ел ьн о м  со вп ад ен и и  р а сч е т о в  с  д ан н ы м и  эк сп л у атац и и , 
что  п о д т в е р ж д а е т  в о зм о ж н о с т ь  и сп о л ь зо ва н и я  раосм атривае*- 
м ой м ето д и к и  д л я  оценки р а б о т о сп о со б н о ст и  и золяц и и  в р а й о ­
н а х  с  п р ом ы ш лен н ы м и  за гр я зн ен и я м и .

И з  р е з у л ь т а т о в  о б сл е д о в а н и я  и зол я ц и и , п р ед ста вл ен н ы х  
в  та б л и ц е , 'сл ед у ет , ч то  т а к  н а зы в а е м ы е  «коэф ф ициенты  з а п а ­
с а » , т . е. отн ош ен и я 'средней в л а го р а зр я д н о й  н ап р яж ен н ости  
к  р абоч ей  в осн о вн о м  н ахо д и л и сь  в п р ед ел а х  1,4— 2 ,5 4  и 
в  б о л ь ш и н ст ве  сл у ч а е в  не о б есп еч и вал и  надеж .ной р а б о т ы  л и ­
нии. С о гл а сн о  р а сч е т а м  п р и ем л ем ы е п о к а за т е л и  р аб о ты  линий

\ при п, р авн о м  0,1 на 100 км/год. в о зм о ж н ы  при «коэф ф ициен­
т а х  з а п а с а » ,  р а в н ы х  2 ,3 9 — 4 ,4 7 , а тр еб у е м ы е отн оси тел ьн ы е д л и ­
ны п у тей  утеч ки  д л я  о б с л е д о в а н н ы х  линий -н аходятся в  п р е ­
д е л а х  1,4— 4 ,2  сж/кб.

Д л я  об есп еч ен и я бо л ьш и х длин п у тей  утечки , б л и зк и х  
к  в е р х н е м у  п р е д е л у  у к а за н н о го  д и а п а зо н а , н еобходи м  п ер ех о д  
к  и зо л я т о р а м  д р у ги х  ти п ов, и.меющ их увели чен н ое со о тн о ш е­
ние дли н ы  пути  утеч ки  к  стр о и тел ьн о й  в ы со те  и п о зв о л я ю щ и х  
за м е н и т ь  и зо л я ц и ю  б е з  спец и альн ой  рекон струкц и и  п о двеск и .

'П р овед ен н ы й  ан ал и з р а б о т о о то со б н о ст и  и золяц и и  линий 
в  р ай о н ах  с  п р ом ы ш лен н ы м  и загр я зн ен и я м и  ещ е р аз п о к а ­
з а л , ч то  тр еб о в а н и я  к  и золяц и и  т а к и х  линий чр езвы чай н о р а з ­
н о о б р а зн ы ; эт о  особен н о  з а с л у ж и в а е т  вн и м ан и я , п о ск о л ь к у  в се  
о б сл е д о в а н н ы е  линии н а х о д я т с я  з а  п р ед ел ам и  т а к  н а зы в а е м ы х  
« за щ и т н ы х  и н т е р ва л о в » , т . е . н а  р а ссто я н и и  от л о к а л ь н ы х  и с­
то ч н и к о в  п р о м ы ш л ен н ы х загр я зн ен и й , к о г д а  'специального у с и ­
л ен и я и зо л я ц и и  обы ч н о не тр е б у е т ся . П о эт о м у  при оценке р а ­
б о т о сп о со б н о ст и  и вы б о р е  и золяц и и  линий н еобходи м  индиви­
д у а л ьн ы й  п о д х о д .
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Экспериментальное определение спектральных характеристик 
колебаний промышленной частоты

Канд. техн. наук П Л Е Т Н Е В  Г. П., инж. М УХИ Н В. С.

М осква

Р о с т  еди н и чн ы х -мощ ностей эн ер го б л о к о в  и их уд ел ь н о го  
в е с а  в  общ ей  в ы р а б о т к е  эл ектр оэн ер ги и  п р и во д и т к  их у ч а ­
сти ю  в регулирсивании м ощ н ости  и ч а ст о т ы  эн ер госи стем . И с ­
п о л ь зо в а н и е  б л о к о в  д л я  р егу л и р о ва н и я  и оп ти м и зац и и  п а р а ­
м е т р о в  эн ер го си стем  м о ж е т  и д ти  по д в у м  н ап р авл ен и я м  о д н о - , 
вр ем ен н о : улучш ен и ю  п р и ем и сто сти  б л о к о в  з а  -счет их те х н о ­
л о ги ч еск о й  ко м п о н о вки  [Л . 1] и и зм енению  стр у кту р ы  А С Р  
эн ер го б л о к о в  1[Л. 2 — 4]. Н ам н о го  п р ощ е в ы гл я д и т  техн и ч е­
с к а я  р е а л и за ц и я  в то р о го  м е т о д а , п р е д у см а т р и ва ю щ а я  в в е д е ­
ние в  -сущ еству ю щ и е С А Р  м ощ н ости  эн ер го б л о к о в  но'вы х с и г ­
н а л о в . О д н и м  и з п ер сп ек ти вн ы х си гн ал о в , п р ед л а га ем ы х  д л я  
С А Р  м о щ н о сти  э н ер го б л о к о в  я в л я е т с я  си гнал по п р ом ы ш л ен ­
ной ч а ст о т е  [Л . 2 и 4].

К а к  и л ю б о й  д р у го й  п р отек аю щ и й  в о  вр ем ен и  п р о ц есс , и з­
мен ен ие эт о го  -сигнала н е я в л я е т с я  д етер м и н и р ован н ы м . О н 
за в и с и т  от м н оги х ф а к то р о в , среди  к о т о р ы х  м о ж н о  вы д ел и ть, 
с одной сто р о н ы , 'перем енный х а р а к т е р  н агр у зк и  в эн ер го си ­
стем е  (суточ н ы й , н едельны й  и с е зо н н ы й ), с д р у го й  —  н е ст а ­
би л ьн о сть  ди н ам и ч ески х х а р а к т р е и ст и к  п ар о ген ер ато р о в  и 
э н е р го б л о к о в  в ц елом .

О с н о в ы в а я с ь  н а эт и х  п редп осы л-ках и на р а н ее  п р о ве д ен ­
ны х и с сл е д о в а н и я х  (Л . 2  и 4], м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о том , что 
к о л еб ан и я  си гн ал а  п о  п р ом ы ш лен н ой  ч а ст о т е  и м ею т х а р а к тер  
сл у ч ай н о го  стац и о н ар н о го  п р о ц есса . П о ст а н о в к а  вкап ер и м ен тов 
по О'Пределению ста ти сти ч е ск и х  х а р а к т е р и ст и к  сл уч ай н ы х п р о ­
ц е ссо в  п р е д п о л а г а е т  его  н аучн ое п л ан и р о ван и е, о сн ован н ое н а  
априорной инф орм ации о -сигнале и р е ж и м а х  р а б о т ы  эн ер го ­
о б о р у д о в а н и я  бл оч н ы х эл ектр остан ц и й  и эн ер го си стем ы .

П л а н и р о ван и е экопери-мента ® д ан н ом  сл у ч а е  со сто и т в оп ­
ределен и и  к о н т р о л и р у ем ы х  п а р а м е т р о в  и и х  х а р ак тер и сти к , 
со ст авл е н и и  п л ан а и о п ол ьзо в ан и я  ап п ар ату р ы  д л я  их и зм е р е­
ния, техн и ч еск о й  п р о гр ам м ы  п р о ве д ен и я  эк-оперимеита в у с л о ­
ви я х  п ром ы ш лен н ой  эк сп л у ат ац и и .

И с х о д я  и з  х а р а к т е р а  си гн а л а  и за д а ч  и ссл е д о ва н и я , м о ж ­
но н а м ет и ть  д л я  оп р еделен и я сл ед у ю щ и е в ер о я тн о ст н ы е х а ­
р ак тер и сти к и :

м а т е м а т и ч е ск о е  о ж и д а н и е  и д и сп ер си я и ссл е д у ем о го  п р о ­
ц е сса ;

ко р р ел я ц и о н н ая  ф ун кци я; 
сп е к тр а л ь н а я  п л о тн о сть ; 
эф ф е-ктивная п о л о са  ч а с т о т  ‘ .
П р ед ва р и тел ь н ы е и ссл е д о в а н и я  [Л . 2] п о к а зы в а ю т , ч то  п р о ­

вед ен и е эк сп ер и м ен та  т р е б у е т  п о л у ч ен и я р еа л и за ц и й  при р а з ­
ли чн ы х н а гр у зк а х  в р азн ы е -врем ена го д а , дней  н едели  и с у ­
ток . О ткл он ен и я с и гн а л а  по  п р ом ы ш лен н ой  ч а с т о т е  /(1) я в л я ­
ю тся  стац и он ар н ы м и  п р оц ессам и  с  н ор м ал ьн ы м  за к о н о м  р а с ­
п ределен и я. Э то  п о зв о л я е т  и с п о л ь зо в а т ь  ап п а р а т  м а т е м а т и ч е ­
ской  ста ти сти к и  д л я  стац и о н ар н ы х  сл у ч ай н ы х п р о ц ессо в  и, 
в ч астн ости , кор р еляц и он н ы й 'и  сп ек тр ал ьн ы й  ан ал и з. Н о р м а л ь ­
ный за к о н  р аоп р ед ел ен и я отклон ен и й  п р ом ы ш лен н ой  ч а ст о т ы  
п р ед п о л агает , ч то  ап риорны е д ан н ы е о х а р а к т е р е  е е  и зм е н е­
ний гр уп п и р ую тся в о к р у г  значений 50  гц. Н а и б о л е е  в а ж н ы м  
ф ак тор ом , о к а зы ва ю щ и м  вл и я н и е на н и зк о ч аст о тн у ю  с о с т а в л я ­
ю щ ую  колебан и й  п р ом ы ш лен н ой  ч а ст о т ы , м о ж н о  сч и тать  н а ­
гр у зк у  и в  т о  ж е  в р е м я  к о л е б а н и я  в  п ер ви ч н ы х и сто ч н и к ах  
энергии —  п а р о ген ер а т о р а х .

П р ед п о л о ж и в  п р ед в а р и тел ь н о  ста ц и о н ар н о сть  и с сл е д у е ­
м ого п р о ц есса  при о д и н а к о в ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы , т . е . с т а ­
би л ьн ость  диоперсии и м а т ем а ти ч е ск о го  о ж и д а н и я , м о ж н о  
з а д а т ь  у сл о в и я  п р о вед ен и я эк сп ер и м ен та и о п р ед ел и ть н ео б х о ­
ди м ую  дли н у р еал и зац и и  р еги стр и р у ем ы х си гн а л о в  и ш а г  
к ван то в ан и я . С о гл а сн о  [Л . 5 и 6] д л и н а  р еал и зац и и  в ы б и р а е т ­
ся  за р а н е е  иа осню вапии ап ри орн ы х д а н н ы х  при ж е л а е м о м  
у р овн е зн ач и м ости , к отор ы й  д л я  п р ом ы ш л ен н ы х р еал и зац и й  
р авен  5 % . И н ач е го в о р я , -при оп ределении оц ен ок в е р о я т н о ст ­
ны х х а р а к тер и сти к  в ы б и р а ем а я  то ч н о сть  и ссл е д о в а н и я  д о п у ­
ск а е т  п огр еш н ость д о  5 % .

‘ П о л о с а  ч а ст о т , ко то р у ю  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к  спектр  
ч а сто т , эк ви вал ен тн ы й  и схо д н о м у  сп ектр у  п о средн ей  м ощ - 
пости .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 0 И з опыта работы Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 8, 1974

К в а н т о в а н и е  си гн а л а  и о  вр ем ен и  о зн а ч а е т  его  /перевод из 
ан а л о го в о й  (н еп р ер ы вн ой ) в  ц и ф р ову ю  (д и ск р е тн у ю ) ф ор м у. 
Ш а г  к в а н т о в а н и я  т  в ы б и р а е т ся , в о -п е р в ы х , на о сн о ве  того , 
что н а и н т е р в а л е  эт о го  ш а г а  и зм ен ен и е си гн ал а  б у д е т  м а л о  
[Л . 7 ]:

dXi (О
(1)

П р е д в а р и т е л ь н а я  оц ен к а си гн а л а  по п р ом ы ш лен н ой  ч а с т о ­
те  [Л . 2] п о зв о л я е т  огр ан и чи ть его  сп ек тр  на ч а ст о т е  ср е за  2, 
р авн о й  д л я  н и зк о ч аст о тн о й  со ст а в л я ю щ е й

с й с = 0 ,1  Мсек. (2 )
Т о гда

т = л / о з с  =  3 1 ,4  сек. (3 )
В о -в т о р ы х , н ео б х о д и м о  о т сч и т ы в а т ь  д ан н ы е с  так и м  ш а ­

гом , чтоб ы  п олн ы й  д и а п а зо н  и зм ен ен и я с и гн а л а  в к л ю ч а л  -не 
м ен ее 10 о т с ч е т о в  [Л . 7].

В ы ш е н а зва н н ы м  у с л о в и я м  о т в е ч а е т  ш а г  т = 3 0  сек.
Д л я  н е за в и с и м ы х  зн ач ен и й  к в а н т о в а н н ы х  величин оценка 

ди сп ерси и  р а сп р ед ел ен а  п о  х '^-закону с v = w — 1 степ ен я м и  
с в о б о д ы , гд е  п —  чи сло н аблю ден и й  из со во к у п н о сти . Ч ем
бол ьш е V, тем  б л и ж е  оц енка к  сво е м у  д ей ств и тел ь н о м у  зн а ч е ­
нию  (т е о р е т и ч е с к о м у ). И с х о д я  и з эт о го  п о л о ж е н и я  и и з ап ри­
о р н ого у сл о в и я , что р еал ь н ы е сп е к т р а л ь н ы е  х а р ак тер и сти к и , 
п р и веден н ы е в  н а сто я щ е й  с т а т ь е  и в  [Л . 2], я в л я ю т с я  гл ад к и м и  
ф ункциям и, д о п у ст и м , ч то  ш ирина са м о го  у зк о го  пика -спектра 
а = 0 , 0 0 1 2  1/се/с. Т о г д а  -п редвари тельн о м о ж н о  в ы ч и сл и ть  дли н у 
р еал и зац и и ;

Г  =  - ^  =  2 9 2 0 0  сек. (5)

П ри вы б ор е V н е о б х о д и м о  р у к о в о д -ст в о в а т ь ся  усл о ви ем  
у сто й ч и во сти  в статисти'ческ-о-м с м ы сл е . Э то  -значит, ч то  в  ч а ­
сто тн ы х  хар ак тер и -сти к ах  си гн а л а  н е д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я  л о ж ­
н ы х п и ков  или яв л ен и я  н а л о ж ен и я  ч а сто т .

П р а в о м е р н о с т ь  п р им енения х^-'распределени я и v  -степеней 
с во б о д ы  на -этапе п л ан и р о ван и я  эк сп ер и м ен та по определен и ю  
в е р о я т н о ст н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м о ж н о  о б ъ я сн и ть  тем , что при 
б о л ьш и х д л и н а х  -реализаций д л я  л ю б о го  м н о ж е с т в а  и з п н а ­
блю ден и й  б у д е т  и зм е р я т ь с я  (п— 1) н еза в и си м о е  отклон ен и е.

С л е д о в а т е л ь н о , -при t = 3 0  сек  тр е б у е т с я

L =  T lx = 9 7 3  о т сч е т а . (6 )

П р и н и м аем  дли н у р еа л и за ц и и  си гн а л а  д л я  чи сл а  отсч ето в  
7  =  1000, т. е. 7 = 8 , 3  ч.

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п олученной р еал и зац и и  м о ж е т  
бы ть п р е д с т а в л е н а  в  ви де

X {t)^ M M t) +  Y {t)+ C (t) , (7)
где С (f)  ■— в ы с о к о ч а с т о т н а я  со ст а в л я ю щ а я , к о т о р а я  н а х о д и т ­
ся  з а  ч а ст о т о й  -среза й о = 0 , 1  1/сек; Y(t) — н и зк о ч а ст о тн а я  с о ­
с т а в л я ю щ а я , к о т о р а я  н оси т сл у ч ай н ы й  х а р а к т е р  и оп р ед ел я ет  
в  о сн о вн о м  и н тер есу ю щ у ю  сп е к тр а л ьн у ю  п л о тн о сть ; Mx(t) —  
инф -ранизкоча-стотная с о с т а в л я ю щ а я , к о т о р а я  д л я  стац и о н ар ­

н ого сл у ч ай н о го  п р о ц есса  р авн а п о ­
стоян н ой  вели чи н е и при н им ает з н а ­
чение м а т ем а ти ч е ск о го  ож и д ан и я .

Т о гд а  на осн ован и и  доп ущ ен и я 
(2 )  о б р а б о т к а  р еал и зац и и  (7 ) с в о ­
д и т ся  к  о б р а б о т к е :

X [t )= M x ( t )+ Y {t ) .
О ц ен ка общ ей  ди сп ерси и  

■дессов X (t):

i= l
Л —  1 (9 )

0 ,0 5  0,1 0,15 0 ,2  0 ,2 5
 Jw -

i ! o

Р и с . 1. п р и м е р  сп ек тр ал ьн о й  п л о тн о сти  си гн ал а  -по п р ом ы ш ­
ленной ч а с т о т е  при 7  =  1000.

2 З н ач ен и е ч а ст о т ы , -при котор ой  а м п л и ту д а  кол еб ан и й  и с­
сл е д у е м о го  си гн а л а  ст а н о в и т ся  ■ п р ен еб р еж и м о  м алой  вел и ч и ­
ной.

где /Лк'“  оценка м а т ем а ти ч е ск о го  ож и дани я п р оц ессов X  ( f ) j

где X i —  ди скр етн ы е зн ачен и я п р о ц есса .

1=1
О ц енка корреляционной функции 

т

W Ит 2^  X (t) X (/ — х) d%

п р о и зво д и тся  по в ы б о р о ч н о -ш а го в о м у  ал гор и тм у

L-n

ф) =  Т Х Т ' (я  +  тг Yl  ̂ ^  («  +  А.
п=1

(10)

( И )

где k —  ди-скретный ар гу м ен т кор р еляц и он н ой  ф ункции;
7  —  к о л и ч е ст во  д и ск р ет н ы х  о р д и н ат р еал и зац и и  -сигнала.

О ц ен ка нор-ми-ро-ванной сп ектр ал ьн ой  п лотн ости  -произво­
д и тся  по ф ор м уле

р,, (0) +  2 ^  h (и) р , (О  

t=i
co s  Ml ( 12)

где h{u) — в е с о в а я  -функция, к о т о р а я  -в дан н ом  -случае я в л я е т ­
ся  окном  Б а р т л е т т а  [Л . 5] -и у д о в л е т в о р я е т  -соотнош ению :

,,3,
) О при |и1 >  1.

В  ф ор м уле (1 2 )  f m a x = v .  ПрИ t> im ax Px{i) ,
где Р ж (/ т а х ) s £ 0 ,0 5 p x -(0 ) .

П о д го т о в к а  д ан н ы х  д л я  вы чи сли тел ьн ой  м аш ины  в-клю чает 
вы б ор  п а р а м ет р о в  оп ти м ал ьн о го  ф и льтр а. Ф ун кц и я f t (м) з а в и ­
сит от -отнош ения Л ь= л г/ -7 , гд е  v —-ч и с л о  то ч е к  у сеч ен и я  
кор реляционной функции.
Т о гд а

1
Зхх (“ ) — 271 рЛО) +  2 > : ft 

t = l

(14 )

(8)
про-

В с я  о б р а б о т к а  эк сп ер и м ен тал ьн ы х д а н н ы х  в е д е т с я  -при 
S i , = c o n s t .  А н али зи р у я п р ед ел ы , в ко т о р ы х  м о ж н о  б р ать  эту  
величи-ну, м о ж н о  о тм ети ть , ч то  при -больш ом зн ачен и и  В ь  
у м ен ь ш а ет ся  д и сп ер си я оценки, но р а с т е т  -смещ ение; сли ш ком  
м а л о е  зн ачен и е В ь  у в ел и ч и в а ет  диопер-сию, к о т о р а я  и м еет

порядок

Д л я  v =  30 и 7 = 1 0 0 0  н а б л ю д а е т ся  зан и ж ен и е р е з у л ь т а ­
т о в  оценок -опектральной -плотности (ри с. 1 ) .  П ри v = '1 0 0 - b 2 0 0  
и -7 =  1000 зн ачен и я оц енок В ж х((о ) о тл и ч аю т ся  н езн ач и тел ьн о  
от оц ен о к при -вы-бранной величине v =  70  и 7 = 1 0 0 0 .  Вы -бирая 
д о п у сти м ы е -соотнош ения м е ж д у  д и ш ер си ей  и -смещ ением о ц е­
нок, м о ж н о  сущ е-ственно со к р ат и ть  в р е м я  м аш инной -обра­
ботки. Т ак и м  о б р а зо м , зн ачен и е В ь  м о ж н о  вы-брать и сх о д я  из 
ко-мпрюмисса м е ж д у  ди-оперсией и см ещ ен и ем .

И т а к , п о л ь зу я с ь  и зл о ж ен н ы м  м ет о д о м  « ст я ги в а н и я »  окн а, 
выбирае-м п а р а м ет р ы  л> =  70  и 7 = 1 0 0 0 .

О ценки кор р еляц и он н ы х ф унк­
ций си гн ал а  по п ром ы ш лен н ой  ч а ст о т е  
п о д д а ю т ся  ф изи ческой  и н тер п р ета­
ции. И з граф и ка (рис. 2 )  ви дн о , что 
на и н тер вал е д о  2 0  мин оценки у с т о й ­
чиво п о л о ж и тел ьн ы . Д а л ь ш е  м о гу т  
н а б л ю д а т ь ся  к а к  п о л о ж и тел ьн ы е, т а к  
и отр и ц ател ьн ы е зн ач ен и я оц ен о к 
Р х ( т ) .  Э то  о зн ач ает , что -при о т к л о ­
н ениях ч асто ты , п р евы ш аю щ и х ее 
ср ед н ее зн ачен и е /и/, в о зм о ж н ы  к о ­
л еб ан и я и н тер вал е , б о л ьш ем

50 мин

Р и с. 2. П ри м ер автокор р еляц и он н ой  функции си гн а л а  по п р о­
мы ш ленной ч а ст о т е  д л я  7 = 8 , 3  ч,
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20 мин (с  п ер и о д о м  Г *  =  30  мин), и в  за-висим ости  о т р е ж и м ­
н ы х у сл о ви й  они д а ю т  в к л а д  в п о л о ж и т ел ьн ы е и о тр и ц а тел ь­
ны е зн ач ен и я оц ен ок р х ( т ) .  Н ек о то р ы е граф ики рд,(х) и м ею т 
« х в о ст ы »  осц и л л и р у ю щ его  х а р а к т е р а , что у к а з ы в а е т  н а  н ал и ­
чие «ск р ы то й »  п ер и оди чности  (к о л еб а н и я  в  п а р о ге н е р а т о р а х ) и 
в е р о я т н о ст ь  п о я вл ен и я  в ч а сто тн о м  сп ектр е си гн ал а д о п о л н и ­
те л ьн о го  (вто-рюго) э к ст р е м у м а  (-м ак си м у м а). П р акти ч ески  это  
о зн а ч а е т , ч то  -реализация и ссл е д у е м о го  п р о ц есса  -содерж ит 
п ер и о д и ч еску ю  -со ставл яю щ у ю . Ч аст о тн ы й  спектр  этой  с о с т а в ­
л я ю щ ей  та к о й  ж е ,  к а к  д и а п а зо н  ра-бочих ч а ст о т  -п арогенерато­
ра. Э т о  п о д т в е р ж д а е т  еди н ую  п ри роду и х п р о и схо ж д ен и я .

Д л я  д а л ьн ей ш и х  -расчетов -более у д об н ы  кор реляц и он н ы е 
ф ункции, за д а н н ы е  в ан ал и ти ч еской  ф ор м е. В ы р а ж е н и я  
к х И ) ,  к о т о р ы е у д о в л е т в о р я ю т  общ и м  с в о й с т в а м  к о р р ел я ц и ­
он н ы х ф ункций и о т р а ж а ю т  х ар а к т е р н ы е  с в о й с т в а  полученной 
эк сп ер и м ен тал ьн о й  оценки, со о т в е т с т в у ю т  д ву м  м а т е м а т и ч е ­
ским  м о д е л я м :

2 N
1=1

^ (c o sc o *^ t +  p - iS in c o M x l) ,  (15)

i= \

где Ui —  хар ак тер -и зу ет за т у х а н и е  к ор р ел я ц и он н ы х ф ункций; 
со*,- —  к р у г о в а я  ч а с т о т а ; гр,- —  н ач альн ы й  ф азо вы й  у го л  к о си ­
н у со и д ы ; — фi =  aГctg^Xг.

П р и  вы б р ан н ы х м о д е л я х  з а д а ч а  ап проксим ац и и  к о р р е л я ­
ци он н ы х ф ункций с в о д и т с я  к  за д а ч е  -н ахож ден и я параметро-в
Ui, <D*i, фг.

п р и  ап пр оксим ац и и  н ео б хо д и м о  стр е м и ться  к  упрощ ению  
вы ч и сл и тел ьн ы х  оп ераций, ц е л есо о б р а зн о сти  п р акти ческ о го  
прим енения ан ал и ти ч еск о го  вы р а ж е н и я , -простоте п о л ьзо ван и я  
этим  в ы р а ж е н и е м  и д о ст а то ч н о й  точн ости  оп и сан и я функции 
ан ал и ти ч ески м  -вы р аж ен и ем , и сх о д я  и з у сл о в и я :

—  m in . (16)

Т о ч н о ст ь  ап п р ок си м ац и и  у в е л и ч и в а е т с я  при увеличении 
ч и сл а  чл ен ов  ап п р ок си м и р у ю щ его  р я д а . Н а и б о л ь ш а я  точ н ость  
н а б л ю д а е т ся  -на п ер в о м  и н тер вал е кор р еляц и и  Ткор (ри с. 2 ) .  
Ч ем  д а л ь ш е  от н ач а л а  к о о р д и н ат  -ргс(т), те м  точ н ость м ен ь­
ш е, т а к  к а к  р а с т е т  -влияние кон ечн ости  дли н ы  реализа-ции.

Ф у р ь е -п р ео б р а зо ва н и е  кор р еляц и он н ой  ф ункции, с о о т в е т ­
ст в у ю щ е е  вы р а ж е н и ю  (1 5 ) ,  и м еет ви д:

2 а ?

<=1

X

X
“ г ( « !  +  М ?  +  Ц ") - f  +  М ?  —

(“; +  +  ч>-) +  4со*2й>2
(17)

гч
50,0Щ9
99,8

т’у  Г "
]

Ч У
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4 Л

\
\ /

\
— л
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6)

W0 150 800 -850МВт
Ф

Э то  д р обн о-ра-ц и он альн ое в ы р а ж е н и е , с  к отор ы м  л егк о  оп ери­
р о в а т ь  при а н а л и зе  и -синтезе си стем  ав то м а т и ч е ск о го  р егу л и ­
р о ван и я.

И з  а н а л и за  ср ед н его  у р о в н я  п ром ы ш ленной ч асто ты  или 
м а т е м а т и ч е ск о го  о ж и д а н и я  «г/ ви дн о , что вли ян и е н агр узки  
о щ ути м о ли ш ь щ д и а п а зо н е  о т 100 д о  200  Мет, но в  п р ед ел ах  
одн ой  р еа л и за ц и и  уд ер ж -и вается  п ри м ерн о на ypoiBHe 4 9 ,9 —  
50 ,1  гц (ри с. 3 ,а ) :

Щ/ =  49 ,9-4-50,1  г ч = -с о п 8 1 . (1 8 )

П о -в и д и м о м у , причина ср ав н и т ел ьн о  м а л ы х  к-олебаний с и г ­
н а л а  в  т о м , -что -все блоки станции р а б о т а ю т  н а  ш ины б е ск о ­
нечной м ощ н ости  5 0 0  кв  и р азн ы е уровн и  н агр у зк и  на -блоках 
не о к а з ы в а ю т  су щ еств ен и о го  влиян-ия на п о сто ян н у ю  с о с т а в ­
л я ю щ у ю  пр ом ы ш лен н ой  ч а сто ты  M x{t).

О д н а к о  р азн ы й  у р о вен ь  н агр узки  д а ж е  на одн ом  -блоке 
о к а з ы в а е т  зн а ч и те л ьн о е  вл и ян и е н а -ср едн еквадр ати чн ое о т к л о ­
нение и д и сп ер си ю  п р о ц е ссо в . К а к  ви дн о  из гр аф и ка (рис. 3 ,6 ) ,  
ср е д н ек ва д р а т и ч н о е  о тк лон ен и е по п ром ы ш лен н ой  ч а ст о т е  и м е­
е т  эк ст р ем у м  (м и н и м у м ) -при н агр у зк е  25 0  Мет.

Пр-и н а гр у зк е  100 и 3 0 0  Л1вг д и сп ер си я и с р е д н е к в а д р а ­
тичное отклон ен и е д о ст и га ю т  с в о е г о  м а к си м у м а , р авн о го  
0 ,1 7  гц. П о эт о м у  при р а б о т е  -в п а р а л л ел ь  в с е х  б л о к о в  станции 
не и склю чен ы  сл уч аи , к о г д а  отклон ен и я п-о п ром ы ш ленной ч а ­
с т о т е  б у д у т  в ы х о д и т ь  з а  за д а н н ы е  п р ед ел ы  (э т о  м о ж е т  п р о я ­
в и т ь ся  в  р егу л и р у ю щ ем  р е ж и м е  и о к а з а т ь  су щ ествен н о е вл и я -

Р и с. 3 . С т ати сти ч еск и е х ар ак тер и сти к и  си гн ал а  по п р о м ы ш л ен ­
ной ч а ст о т е  на в х о д е  си стем ы  а в т о м а т и ч е ск о го  р егу л и р о ван и я 

б л о к а  3 0 0  Мет.
л —т  ̂= ф,(Л1); б—(У̂ =ф2(Л1); S —m*̂ =фз(Г).

ние на эк он ом и ч н ость  р а б о т ы  э л е к тр о д в и га те л ей  со б ств ен н ы х  
н у ж д ). А н ал и з за в и си м о ст и  m *f от  сезо н н о сти  (по м еся ц а м ) 
(ри с. 3 ,а )  -п озволяет за к л ю ч и ть , что  в  п р е д е л а х  одн ой  -реали­
зац и и  м ат ем ати ч е ск о е  о ж и д ан и е  п остоян н о, но в течен и е го д а  
к о л е б л е т ся  и и м еет в и д  -периодической с о ст а в л я ю щ е й  с  ам п л и ­
ту д ой  ± 0 , 0 2  гц, т . е.

s in  м * г (1 )+ -С , (1 9 )
где А —  ам п л и ту д а  -периодической со ст а в л я ю щ е й , за в и с я щ а я  
от реж -им иых усл о ви й  р аб о ты  станции и -системы ; м *» —  -кру­
г о в а я  ч а с т о т а  колебан и й  н и зк о часто тн о й  -составляю щ ей  -часто­
ты  f  электр и ческ ой  -системы ; С — п о ст о я н н а я  (-средний у р о - 
ве-нь п ром ы ш лен н ой  ч а с т о т ы ).

Выводы. II. И-сх-одя из д о п у щ ен и я, п -о д твер ж д аем о го  -в н а ­
сто я щ ей  с т а т ь е  и в [Л . 2], что отк лон ен и я си гн ал а п о  -промыш ­
ленной ч а с т о т е  я в л я ю т с я  стац и он ар н ы м и  п р о ц ессам и  с н о р м а л ь ­
ным зак о н о м  р а сп р ед ел ен и я , м о ж н о  и с п о л ь зо в а т ь  д л я  о п р ед е­
лен и я /(-1) а п п ар ат  м ат ем ати ч е ск о й  -статистики д л я  ст а ц и о ­
н ар н ы х сл уч ай н ы х пр-оцессов и, в  ч а стн о сти , кор реляц и он н ы й  и 
сп ектр ал ьн ы й  ан ал и зы . П о  статисти-ческим  д ан н ы м , п о л у ч ен ­
ным эк сп ер и м ен тал ьн о , м о ж н о  оценить к а ч е ст во  -электроэнер­
гии, если  в з я т ь  з а  ее кр итери й  -стандартны й у р о вен ь, р авн ы й  
50 гц.

И с х о д я  и з м аш и н н ой  об р аб о тк и  р еал и зац и й  з а  один 
(1 9 7 1 ) го д  (о б щ е е чи сло о тсч ет о в  L o 6 = 5 0  0 0 0 ) ,  -следует, что 
от 6 д о  -15% значений ч а сто т  электр оэн ер ги и  в ы х о д и т  з а  п р е­
д ел ы  / = 4 9 ,8 -4 -5 0 ,2  гц.

2. И ссл ед о в а н и е  п олучен н ы х -оценок сп е к тр а л ь н ы х  п л о т ­
н остей  п о зв о л я е т  вы д ел и т ь  х ар ак тер н у ю  п о л о су  ч а сто т :

|А(о =  0-т -0 ,2  -1/се/с, 
к о т о р а я  -со гл асу ется  с  п р ед ы ду щ и м и  эк сп ер и м ен там и  [Л . 2] 
Д ш * * = 0 ,1  1/се/с. З н ач ен и я Л-ш и А-со** н а х о д я т с я  в поло-се 
р аб о ч и х  ч а ст о т  теп л овой  -части -энергоблока -станции, -в то м  
числе и п а р о ген ер а т о р о в . П о эт о м у  вп о л н е логично д о п у ст и ть , 
что р еж и м  р а б о т ы  п а р о ген ер а т о р о в  в л и я ет  на р егу л и р ован и е 
пром ы ш ленной ч а сто ты  -[Л. 2  и 4].

3. Р е зу л ь т а т ы  и ссл е д о ва н и я  сп е к тр а л ьн ы х  п л отн остей  с и г ­
н ал а  по пром ы ш ленной ч а ст о т е  п о к а зы в а ю т  в о зм о ж н о с т ь  и с­
п о л ьзо в ан и я  эт о го  си гн ал а  в си ст ем е  р егу л и р ован и я п а р о ге ­
н ер ато р о в  и турбин д л я  целей  стаб и л и зац и и  ч а ст о т ы  и а к т и в ­
ной м ощ н ости  эн ер госи стем .
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УДК 621.315.1.017.2

Алгоритм определения потерь мощности и электроэнергии 
от перетоков реактивной мощности в протяженных линиях 

электропередач переменного тока

Инж. П О С П ЕЛ О В  Е. Г.

Белглавэнерго

В  эл е к тр о эн ер гет и ч еск и х  с и с т е м а х  кр о м е п отер ь , о б у с л о в ­
л ен н ы х то к о м  н а гр у зк и , и м ею т ся  зн ач и тел ьн ы е п отер и  а к т и в ­
ной м о щ н о сти  и энер гии, не за в и ся щ и е  о т  н агр у зк и  линий. Э ти 
п отери , н а зы в а е м ы е  п о тер я м и  х о л о с т о го  х о д а , в ы зв а н ы  п р о т е ­
к ан и ем  ем к о ст н ы х  т о к о в  линии, к о р о яи р о ван и ем  п р о во д о в , 
в и х р евы м и  то к а м и  и п ер ем агн и чи ван и ем  ст а л и  т р а н сф о р м а т о ­
р о в . В  ч а с т н о ст и , в е с ь м а  за м е т н у ю  р о л ь и гр аю т п отер и  х о л о ­
сто го  х о д а , о б у сл о в л ен н ы е ем к о стн ы м и  то к ам и  линий в  в о з ­
д у ш н ы х  ли н и ях  н а п р я ж ен и ем  свы ш е 22 0  кв [Л . 1].

Г е н е р и р у е м а я  е м к о с т ь ю  линии дли н ою  500  км за р я д н а я  
м о щ н о сть  линии о к о л о  50 0  Мв ■ а  д л я  н ап р я ж ен и я  5 0 0  кв, д л я  
линии 7 50  кв  той  ж е  дли н ы  —  о к о л о  1120 Мв ■ а, а д л я  линии 
1150  кв той ж е  дли н ы  —  о к о л о  2 8 0 0  М в-а. Т ак и м  о б р а зо м , 
зн ач ен и я за р я д н ы х  м ощ н о стей  зн ач и тел ьн ы  и сои зм ер и м ы  
с п о то к а м и  акти вн о й  м о щ н о сти .

О д н а к о , к  со ж а л е н и ю , д о  си х п ор  в  н ауч н о-техн и ч еской  и 
в  учебной л и те р а ту р е  о т с у т с т в у е т  м е т о д и к а  у ч е т а  е м к о стн ы х  
т о к о в  линий при оп р еделен и и  п отер ь электр оэн ер ги и . В  с т а т ь е  
п р е д л а г а е т ся  а л го р и тм  оп р еделен и я п отер ь м ощ н ости  и эн ер ­
гии в ли н и ях эл е к тр о п ер ед ач и  о т  п ер ето к о в  р еак ти вн ой  м о щ ­
ности  с  учетом  е м к о ст н ы х  т о к о в  линии.

П о тер и  ак ти вн о й  м ощ н ости  н а  н а гр ев а н и е  п р о в о д о в  о т  
п р о х о ж д е н и я  р а б о ч е го  т о к а  и е м к о с т н о го  т о к а  линии б е з  о т ­
ветвл ен и й

L
, 2

АРгг =  3E R  +  3 rodl, (1)

/ /2 '
АРн =  3 ^/2 -1- /р/д - д -  . r„L.

A 9 q = A P q т . .

В ел и ч и н а п о тер ь  акти вн ой  м ощ н ости  о т  ем к о стн о го  т о к а  
линии APq м о ж е т  бы ть п ол уч ен а и з в ы р а ж е н и я  ( 2 ) ,  за п и с а я - 
ного д л я  р е ж и м а  х о л о с т о го  х о д а  ( '/ = / р = 0 )  в  сл ед у ю щ ем
ви де :

/2,
(5)

или м о ж н о  н р е д с т а в и т ь  через за р я д н у ю  м о щ н о сть  линии Qz'-

€
АР. R. (6)

гд е  /а и /р —  ак т и вн а я  и р е а к т и в н а я  с о ст а вл я ю щ и е  р аб о ч его  
т о к а  I, п о ст о я н н о го  в д о л ь  всей  линии ( 1р б ер ется  с о  зн ак о м  
п л ю с при е м к о стн о м  х а р а к т е р е  и с .минусом при и н д у к т и вн о м ); 
/о —  ем к остн ы й  т о к  линии, р а ссм а т р и в а е м ы й  к а к  р авн ом ер н о

К
р а сп р ед ел ен н а я  в д о л ь  линии H a r p y s K a i- ^ *  ̂—  ем костн ы й  ток ,

п р оход ящ и й  чер ез беск он еч н о  м а л ы й  эл е м ен т  dl, р а с п о л о ж е н ­
ный н а р а ссто я н и и  I о т  к о н ц а  линии.

П о сл е  и н тегр и р ован и я и п р ео б р азо ван и й  п о л у ч и м :

(2)

(4)

гд е  П с — ср ед н ее  зн ачен и е н ап р яж ен и я линии; R — r o l— ак- 
ти вн ое соп р оти влен и е линии.

В  р а с с м а т р и в а е м о м  сл у ч ае  то к  н а  п ри ем н ом  кон ц е линии 
р авен  нулю  и в е с ь  ем костн ы й  то к  линии с т е к а е т  к  п е р е д а ю ­
щ ей эл ектр остан ц и и .

Р а ссм о т р и м  тепер ь сим м етри чн ы й  р еж и м  линии при о т с у т ­
ствии акти вн ой  н агр у зки , р а в е н с т в е  н ап р яж ен и й  но к о н ц ам  
л и н и и '(ii/i =  f/2 = i t/ J  и со о тв етств ен н о  о д и н а к о в ы х  по а б с о л ю т ­
ной величине р еак ти вн ы х  м о щ н о стя х  в н ач ал е  и кон ц е линии 
(Qi =  ~ q i ) .  Т о г д а  д л я  к а ж д о й  п олови н ы  линии м о ж н о  п ри м е-

П о тер и  эн ер гии н а  н агр еван и е п р о во д о в  н аи б ол ее точно 
м о гу т  б ы ть п о д сч и та н ы , если  и зв естн ы  граф ики р аб о т ы  э л е к ­
тр оп ер ед ач и  и р асп р ед ел ен и е п р о х о д я щ его  т о к а  в д о л ь  линии. 
Т о г д а  эти  п отер и  з а  в р е м я  t м о ж н о  бы ло бы  п о д сч и та т ь  на 
о с н о ве  в ы р а ж е н и я  [Л . 1]:

t L

Д 3  =  3  ^ / V o rf/ Л . (3)
о б

Б о л ь ш и е зн ач ен и я ем к о ст н ы х  to k o ib  в э л е к тр о п ер ед а ч а х  
н ап р яж ен и ем  свы ш е 22 0  кв  в ы з ы в а ю т  су щ ествен н ы е и зм е н е ­
ния т о к а  в д о л ь  линий, ч то  д е л а е т  п р ак ти ч еск и  за т р у д н и т е л ь ­
ны м и н ец ел есо о б р азн ы м  и сп о л ь зо ва н и е  в ы р а ж е н и я  ( 3 ) .  И з  
соотн ош ен и я (2 )  ви дн ы  тр у д н о сти  п ри м ен ен и я в  д ан н ом  -слу­
ч ае  д л я  оп р ед ел ен и я п о тер ь эл ектр оэн ер ги и  м ет о д а  врем ени 
потер ь. В  с в я з и  с  эти м  в о сп о л ь зу е м с я  п он яти ем  врем ени 
п отер ь д л я  ем к о стн о го  т о к а  Тс, вве д е н н ы м  в (Л .  2], и н ам ети м  
м ет о д и к у  о п р ед ел ен и я -потерь акти вн ой  м о щ н о сти  и энергии 
о т  п о т о к о в  р еа к ти вн о й  -мощ ности.

П о тер и  эн ер гии з а  го д  о т п о то к о в  р еак ти вн о й  м ощ н ости  
с  у ч ето м  ем к о ст н ы х  т о к о в  м о гу т  б ы т ь  -п р едставлен ы :

гд е  APq —  потери акти вн ой  м ощ ности  от ем к остн ого  ток а  ли ­

нии; Т с — в р е м я  п о т е р ь  ,в ч а с а х  д л я  ем к о стн о го  т о к а  линии, 
у ч и т ы ваю щ ее  в  об щ ем  с л у ч а е  в о зм о ж н о ст и  к ом п ен сац и и  е м ­
к о ст н о го  т о к а  линии и п р отек ан и е р еа к ти в н ы х  м ощ н остей .
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И з опыта работ а 6 3

нить ф о р м у л у  (6 )  и д л я  п о т е р ь  акти вн ой  м ощ н ости  от п о т о ­
к о в  р еа к ти в н о й  м о щ н о сти  в о  -всей линии в  ц елом  за п и са т ь :

или

3(72

<3з
12(7- R .

В  эт о м  с л у ч а е  п о л о ви н а за р я д н о й  м ощ н ости  линии с т е к а е т  
в пр и ем н ую  с и ст е м у , а п о л о ви н а  —  к  п ер ед аю щ ей  э л е к т р о ­
станции.

П ер ей д ем  к о б щ ем у  сл у ч аю  —  п о линии п ер ед ает ся  а к т и в ­
н ая  м о щ н о сть , н а п р я ж ен и я  и п о то к и  р еак ти вн ой  м ощ н ости  по 
ко н ц ам  линии н ео д и н ак о вы . З д е с ь , к а к  и в  с л у ч а е  н еси м м етр и ч­
ного р е ж и м а , д л я  оп р ед ел ен и я п о т е р ь  акти вн ой  м ощ н ости  от 
п о то к о в  р еак ти вн о й  м ощ н ости  м о ж е т  б ы ть и о п ол ьзо в ан а  ф ор­
м у л а  ( 6 ) .  Л и н и я  эл е к тр о п ер ед а ч и  м о ж е т  бы ть п р ед ставл ен а  
к а к  д в а  у ч а с т к а , к а ж д ы й  из к о т о р ы х  и м еет односторонний 
с т о к  р еак ти вн о й  м ощ н ости , и потери  акти вн ой  м ощ н ости  от 
п ер ет о к о в  р еак ти вн о й  м ощ н ости  д л я  всей  линии м о гу т  б ы ть 
п р ед ста в л ен ы  в сл ед у ю щ ем  в и д е :

Qt
R ( i -  ku) +

_Q|_
R F + k n ) , (8)

где д л я  п е р в о го  у ч а с т к а  линии в м е с т о  н а п р я ж ен и я  (7с в зя т о  
Ui, а  д л я  в т о р о г о — (7г; Q i и Q 2 —  п о то к и  р еак ти вн ой  м ощ - 
но-сти в  н а ч а л е  и к о н ц е линии; 'кв —  коэф ф ициент н еси м м ет- 
рии р е ж и м а  линии эл е к тр о п ер ед ач и ,

Qi +  Qa
К  ((/f +  (7^)

(9)

зу л ь т а т е  получим  гр аф и к п о т е р ь  акти вн ой  м ощ н ости  о т п ер е­
т о к о в  р еак ти вн ой  м ощ н ости . П л о щ а д ь , огр ан и чен н ая кр ивой  
это го  гр аф и ка, х а р а к т е р и зу е т  в н ек о то р о м  м а с ш т а б е  потери 
энергии в линии от п о т о к о в  р еак ти вн ой  м ощ н ости . Т о г д а  То 
оп р ед ел и тся  к а к  ч а стн о е  от д ел ен и я  эт о й  п л о щ ади  на з н а ч е ­
ние п о тер ь  акти вн ой  м ощ н ости  от е м к о стн ы х  т о к о в  линии при 
х о л о сто м  х о д е  в со о тв етств и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 4 ) .  О ш ибки при 
оп ределении г о д о в ы х  п отер ь электр оэн ер ги и  без у ч е т а  е м к о с т ­
н ы х т о к о в  в со вр е м ен н ы х  эл е к тр и ч е ск и х  се т я х  эн ер го си стем  
м о гу т д о ст и га т ь  зн ач и тел ьн ы х величин. Т а к , в  линии э л е к т р о ­
п ередачи  н ап р яж ен и ем  75 0  кв  п р о тя ж ен н о ст ью  40 0  км эти  
ош ибки м о гу т  с о с т а в л я т ь  2 0 — 4 0 %  с у м м а р н о го  зн ач ен и я п о ­
тер ь на н агр еван и е п р о во д о в . П о это м у  в  эл ек тр и ч еск и х  се т я х  
со вр ем ен н ы х эн ер госи стем  потери м ощ н ости  и эн ер гии с л е д у е т  
оп р ед ел я ть  с  учетом  е м к о стн ы х  т о к о в  линий.

Н а  осн ован и и  оп исанной м етоди ки  оп р еделен и я п о тер ь  
м ощ н ости  и энергии с о ст а в л е н а  б л о к -с х е м а  р а сч е т а  на Ц В М  
п отер ь м о щ н о сти  и энергии в  ли н и ях  элек тр о п ер ед ач и , и зо б р а ­
ж е н н а я  н а  ри сун ке. Э т а  б л о к -с х е м а  р е а л и з о в а н а  на Ц В М  
Б Э С М -4 . У к а ж е м  н азн ачен и е о сн о вн ы х  е е  э л е м ен то в . Н а  п ер ­
вом  э т а п е  р а б о т ы  п р оп р ам м ы  о с у щ е с т в л я е т с я  в в о д  и сходн ой  
инф ормации, к  к о то р о й  о т н о ся т ся ;

а ) п ар ам етр ы  линии: у д ел ь н ы е а к ти вн ы е Го и р еак ти вн ы е Хо 
соп р оти вл ен и я ; у д е л ь н а я  ак т и вн а я  go и  р е а к т и в н а я  &о п р о во ­
д и м о сти ; дли н а линии L ;

б) р еж и м н ы е п ар ам ет р ы : п е р е д а в а е м а я  м о щ н о сть  р ;  п ер е­
п ад  н ап р яж ен и й  а ;

|в) го д о вы е  граф ики н агр у зки  по п р о д о л ж и т ел ь н о сти  д л я  
р азл и ч н ы х ч а со в  и ап о л ьзо в ан и я  м ак си м а л ь н о й  н агр у зки .

В  к а ч е с т в е  п ер ем ен н ы х п а р а м е т р о в  п р и н и м аю тся : Я м , Н ь  
7  7 м  и п о  ним о р га н и зу ю т ся  ц и клы .

Т а к  к а к  м аш и н а Б Э С М -4  р а б о т а е т  в  двои чн ой  си стем е 
счисления, то о с у щ е с т в л я е т с я  п ер ев о д  и з д есяти ч н о й  си стем ы  
сч и слени я в  д вои ч н ую . П о сл е  эт о го  р а б о т а е т  б л о к  р а с ч е т а  в е- 
Л.ИЧИН Qa, iAP q , A P q, о р ган и зу я  цикл по вр ем ен и  t и п о з в о ­

л я я  р а сс ч и т а т ь  граф ик

АРг ■■‘f i t ) .

be  —  ем к о ст н а я  п р о во д и м о ст ь  в П -о б р а зн о й  с х ем е  зам ещ ен и я 
линии.

П ри  си м м етр и чн ом  р е ж и м е  линии U i= U i, Q i ~ — Q2, 
7ft =  0  и и з общ ей  ф ор м улы  ( 8 ) ,  к а к  ч астн ы й  сл у ч ай , получим  
ф ор м у л у  ( 7 ) .

З н ач ен и я  п о т о к о в  р еак ти вн о й  м ощ н о сти  в н ач ал е  и конце 
линии м о гу т  б ы ть оп р ед ел ен ы  д л я  за д а н н о го  п ер еп а д а  н ап р я­
ж ен и й  линии эл е к тр о п ер ед ач и  по и зв естн ы м  ф ор м улам .. Д л я  
оп р ед ел ен и я  п отер ь электр оэн ер ги и  о т  п р о тек ан и я п о то к о в  р е­
а к ти вн о й  м ощ н ости  н ео б хо д и м о  -р ассчи тать зн ачен и я Тс д л я  
х а р а к т е р н ы х  гр аф и ков н а гр у зк и . И зл о ж и м  ал гор и тм , по к о т о ­
р о м у  м о ж е т  б ы ть п р о и звед ен  эт о т  р асч ет . В  к а ч е ст в е  и с х о д ­
ного м а т е р и а л а  д л я  -расчета ц елесоо-бр азн ее в с е г о  и м еть го д о ­
вой  гр аф и к  -нагрузки линии п о -п р одолж и тельн ости .

1. Д л я  н ач ал ьн о го  м о м е н та  врем ени  ( = 0 ,  д л я  м а к си м а л ь ­
ной удель-ной п е р е д а в а е м о й  акти вн ой  м ощ н ости  п о д сч и т ы в а ю т ­
ся  р еа к ти вн ы е .м ощ ности Q i и Qa-

2 . П о  -ф ормуле (9 )  н а х о д и т с я  кЬэ-ффициент несим м етрии 
р е ж и м а  линии эл ек тр о п ер ед ач и .

3 . П о  ф ор м ул е (8 )  о-пределяю тся -потери акти вн ой  м о щ н о ­
сти  от п ер ет о к о в  р еак ти вн ой  м ощ н ости , со о т в е т ст в у ю щ и х  р а с ­
с м а т р и в а е м о й  н а гр у зк е .

4 . Н ай д ен н о е зн ач ен и е APq о т м е ч а е т с я  на граф ике п отер ь 
актив-ной м о щ н о сти .

Д а л е е  п о  в се м  п у н к т ам  ан алоги чн о -повторяю тся р асчеты  
д л я  д р у ги х  з-наче-ний акти вн ой  п ер ед а в а ем о й  м ощ н ости . В  ре-

Назначе-ни-е п р и зн ако в  ГР, П 2, Я з  в  п р о гр ам м е сл ед у ю щ ее . 
В  за в и си м о ст и  о т то го , к о г д а  н у ж н о  -получить р е зу л ь т а т ы , 
то т  или иной п р и зн ак  п о з в о л я е т  с р а з у  и х  н а п е ч а т а т ь  или п е ­
р е сл а т ь  в  м атр и ц у  р е з у л ь т а т о в  R. В р е м я  м а к си м а л ь н ы х  п отер ь 
Тс о п р ед ел я ется  -на -основе су м м и р о в а н и я  п л о щ а д о к  гр аф и ка

АРг-
АРг Х Ц ).

д л я  чего  о р га н и зу е тся  ц и кл п о  вр ем ен и . П о тер и  -энергии оп р е­
д е л я ю т ся  к а к  -произведение п отер ь акти вн ой  мощ.ност-и о т  -про­
тек ан и я ем к о стн о го  т о к а  линии н а в р ем я  м а к си м а л ь н ы х  п о ­
тер ь Тс в  ч а са х .

П ер сп екти вн ы й  б л о к  офо/рмления р е з у л ь т а т о в  п р е д п о л а ­
га е т  н акоп лен и е р а сч е т о в  по в се м  ц и к л ам  и п ечати  и х н а  
А Ц П У  в  ф орме таб л и ц  с  со о тв етств у ю щ и м и  те к сто в ы м и  поя-с- 
нениям-и.
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тока

О дн и м  из в о зм о ж н ы х  н ап р авл ен и й  и сп о л ь зо 1в а 1Ния п о л у ­
п р о во д н и к о в ы х  п р и б о р о в  д л я  ко м м у тац и и  цепей п ер ем ен н ого 
т о к а  я в л я е т с я  с о зд а н и е  вен ти л ьн о -м ех а н и ч еск и х  вы к л ю ч а т е ­
лей , в  к о т о р ы х  м ех ан и ч еск и  р а зм ы к а е м ы е  к о н т ак т ы  ш у н ти р у­
ю т с я  п о л у п р о во д н и к о вы м и  вен ти лям и . Ш ун ти р ован и е к о н т а к ­
т о в  вен ти л я м и  п о зв о л я е т  о су щ е с т в л я т ь  на ни зком  н ап р яж ен и и  
б е зд у го в у ю  к о м м у т а ц и ю  эл ек тр и ч еск и х  ц епей , а « а  в ы со к о м  
н ап р яж ен и и  —  су щ ествен н о  у м ен ьш и ть вр ем я гор ен и я дуги  и 
ее эн ер ги ю .

К о н ст р у к т и вн а я  с х е м а  т а к о го  в ы к л ю ч а т е л я  в зн ачи тельн ой  
степени за в и с и т  от п ер егр у зочн ой  сп о со б н о сти  вен ти лей  по 
то к у . Р е ж и м ы  зн ач и тел ьн ой  п ер егр у зк и  по то к у  в о зн и к а ю т  при 
отклю чен и и  в ы к л ю ч а тел я м и  к о р о тк и х  за м ы к а н и й . Они и м ею т 
р я д  о со б ен н о стей  п о  ср авн ен и ю  с  п ер егр у зочн ы м и  р еж и м а м и  
в д р у ги х  о б л а с т я х  п ри м ен ен и я п о л у п р о во д н и к о вы х  п риборов. 
В е н ти л ь  п ер ед  п р о х о ж д ен и ем  и м п у л ьса  п ер егр у зк и  и м еет т е м ­
п ер ату р у  о к р у ж а ю щ ей  ореды , т а к  к а к  рабочий т о к  п р оходи т 
не чер ез вен ти л ь, а ч ер ез гл а в н ы е к о н т а к т ы . И м п у л ь сы  п ер е­
гр у зки  д о л ж н ы  в ы д е р ж и в а т ь с я  д е ся т к и  р а з , а в  в ы к л ю ч а т е л я х  
сп ец и ал ьн о го  н азн ач ен и я — ■ сотн и  р а з. Н еп о ср ед ств ен н о  п осле 
п р о х о ж д ен и я  п ер егр у зо ч н о го  т о к а  к  вен ти лю  п р и к л а д ы ва е тся  
о б р ат н о е н а п р я ж ен и е в в и д е в о сс т а н а в л и в а ю щ е го ся  н а п р я ж е ­
ния н а к о н т а к т а х  .вы к л ю ч ател я .

Ф о р м а  в о сс т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н ап р я ж ен и я  о п р е д е л я е т ся  д л я  
в ы к л ю ч а тел ей  в ы со к о го  н ап р я ж ен и я  Г О С Т  6 8 7 -7 0 . Э то  н ап р я ­
ж ен и е  д о л ж н о  и м еть п ер еход н у ю  в ы со к о ч а сто т н у ю  (6 —  
25  кгц) за т у х а ю щ у ю  с о ст а в л я ю щ у ю , н ал о ж ен н у ю  н а  в о з в р а щ а ю ­
щ е е ся  си н у со и д а л ьн о е  н ап р я ж ен и е пром ы ш ленной ч асто ты  
в о б л а сти  ам п л и ту д ы  в о зв р а щ а ю щ е г о с я  н ап р я ж ен и я . П ри  эт о м  
п е р в а я  а м п л и ту д а  су м м а р н о го  в о сс т а н а в л и в а ю щ е г о с я  н а п р я ­
ж е н и я  д о л ж н а  в 1,3— 1,5 р а з а  п р евы ш ать  а м п л и ту д у  в о з в р а ­
щ а ю щ е го ся  н а п р я ж ен и я  пром ы ш лен н ой  ч а сто ты . Т о к  п ер егр у з­
ки м о ж е т  с о д е р ж а т ь  ап ер и од и ч еску ю  с о ст а в л я ю щ у ю . П ри этом  
си н у со и д а л ь н а я  ф ор м а и с к а ж а е т с я  и у в е л и ч и в а е т ся  д л и т е л ь ­
н о сть  и м п у л ь са  т о к а . П ри  тр ех ф азн ом  к о р о тк о м  зам ы к ан и и  
и с к а ж а е т с я  ф ор м а и м п у л ь со в  т о к а  в д в у х  п о л ю са х , о тк л ю ч а ­
ю щ и х т о к  п оследн и м и . Ф о р м а  и м п у л ьса  т о к а  п ер егр у зк и  з а в и ­
си т т а к ж е  от ф азы  т о к а  в  м о м ен т р азм ы к ан и й  гл а в н ы х  к о н ­
т а к т о в .

В  с т а т ь е  и зл а г а ю т с я  р е з у л ь т а т ы  п ер во го  э т а п а  и с сл е д о ­
ван ий  п ер егр у зочн ой  сп о со б н о сти  ти р и сто р о в  в р е ж и м а х , х а ­
р а к тер н ы х  д л я  п о л у п р о во д н и к о в ы х  в ы к л ю ч ател ей  в ы со к о го  н а ­
п р я ж ен и я  то л ь к о  при отклю чен и и  си н у со и д а л ь н о го  т о к а . О п ­
р е д е л я л а с ь  п ер егр у зо ч н ая  сп о со б н о сть  ти р и сто р ов  по то к у  при 
си н у со и д ал ьн о м  то к е  д л и тел ь н о ст ь ю  10 мсек  (оди н  ш олупериод 
при 5 0  гц) и при в о сс т а н а в л и в а ю щ е м с я  (о б р а тн о м ) н а п р я ж е ­
нии в со о т в е т ст в и и  с тр еб о ван и я м и  д л я  в ы к л ю ч а тел ей  в ы с о ­
ко го  н ап р я ж ен и я . В  п ер и оди ческой  п ечати  и м ее тся  н ебольш ое 
к о л и ч е ст во  п убли к ац и й  об и м п ульсн ой  п ерегрузочн ой  сп о со б ­
ности  ти р и сто р ов , о д н ак о  п р ед ставл ен н ы е в  них д ан н ы е п о л у ­
чены  р асч етн ы м и  или эк о тер и м ен тал ьн ы м и  путем  б ез у ч ета  
н еп о ср ед ст ве н н о го  п р и л о ж ен и я о б р а т ­
н ого  н а п р я ж ен и я  [Л . 1 ^ 3 ] .  Э ти  у с л о ­
ви я не со о т в е т с т в у ю т  х а р а к т е р у  р а ­
боты  ти р и стор а в к а ч е ст в е  в ы к л ю ч а ­

Р и с . 1. С х е м а  и спы тан и я ти р и стор ов.
— испытуемый тиристор; Г  — генератор переменного тока ТИ -2,5; — понижающий трансформатор

4/0.8 кв\ ВЛ — включающ ий ап парат; З В  — защ итный вы клю чатель: Г Я  — трансф орматор напряж ения; Я/ — 
измерительный ш унт; R\, R 2 — дели тель напряж ения: У — усилитель постоянного тока ; К О —^катодный осдил- 

лограф ; 4 4 0  — магнитный осциллограф : СУ — схем а управления.

тел я  в ы со к о го  н ап р яж ен и я , и п о это м у  п о я в и л а сь  н ео б х о д и ­
м о сть  в эк сп ер и м ен тал ьн о м  и ссл ед о в ан и и  п ер егр у зоч н ы х 
х а р а к тер и сти к  ти р и стор ов в это м  специф ическом  р еж и м е. 
Р е зу л ь т а т ы  и ссл едо ван и й  м о гу т б ы ть и сп о л ь зо ва н ы  и д л я  
д р уги х у слови й  р аб о ты  ти р и стор ов с н еп о ср ед ствен н ы м  при­
л о ж ен и ем  об р атн о го  н ап р яж ен и я п о сл е и м п у л ьса  п ер е­
гр узочн ого  т о к а . И сп ы тан и я м  бы ли п о двер гн у ты  д в е  п ар ти и  
ти р и стор ов. В  п ер ву ю  п ар ти ю  в х о д и л и  ти р и стор ы  ти п а Т Т -2  
к л а с с о в  7 — 10 на п ом и н альн ы й  то к  200  а  (ти р и стор ы  №  2— 6 ) .  
В о  вто р у ю  п ар ти ю  в х о д и л и  тири стор ы  ти п а Т Т -2 5 0 , к л а сс о в  
14— 15 с  п р ед ел ьн ы м  ток ом  2 5 0  а  (ти р и стор ы  №  7 — 1 2 ).

Т и ри сторы  и сп ы ты вал и сь  в сх ем е , п о к азан н о й  н а  р и с. 1. 
З ащ и тн ы е вы к л ю ч ател и  3 B i  и ЗВ^ вк л ю ч а л и сь  д о  н а ч а л а  0|пы- 
та . П о сл е  вкл ю ч ен и я в к л ю ч аю щ его  а п п а р а т а  В А на зап ер т ы й  
тиристор п о д а в а л о сь  н ап р яж ен и е. Н а  у п р авл яю щ и й  эл е к т р о д  
ти р и стор а при ам п литудном , значении н а п р я ж ен и я  п о д а в а л с я  
и м п ульс д л и тел ь н о стью  около  40 0  мксек, ти ри стор  о тп и р ал ся , 
и через него п р о тек ал  си н у со и д ал ьн ы й  т о к  д о  оч ер едн ого  п е­
р е х о д а  его через нуль. П о сл е отклю чен и я т о к а  в о с с т а н а в л и ­
в а л о сь  тр еб ую щ ей ся ф ормы  н ап р я ж ен и е и с о х р а н я л о с ь  н а ти ­
р и стор е в течен и е н еск о л ь к и х  п ер и од ов  ч а ст о т ы  50  гц д о  о т ­
кл ю чен ия за щ и тн ы х  в ы к л ю ч ател ей  3 B i  и  ЗВг.

В ели ч и н а т о к а  р е гу л и р о в а л а сь  р еак то р ам и  Р, т . е . чер ез 
ти ри стор  п р о тек а л  п р акти ческ и  и н дукти вн ы й  т о к . Ам1п ли туд - 
ное зн ачен и е т о к а  в о п ы т ах  п остеп ен н о у в е л и ч и в а л о сь  от 
1,0— 1,5 ка  д о  зн ачен и я, при к о то р о м  ти ри стор  в ы х о д и л  из 
стр о я  (р азр у ш аю щ и й  т о к ) . Ч ер ез н ек отор ы е ти р и стор ы  д о  э т о ­
го .м ногократно (д о  н еск о л ь к и х  д е с я т к о в  р а з )  п р о п у ск ал и сь  
и м п ульсы  т о к а , б л и зк о го  к  р а зр у ш аю щ ем у .

М а к си м а л ь н о е  зн ачен и е о б р атн о го  н ап р я ж ен и я , п о я в л я ю ­
щ его ся  н еп оср ед ствен н о  п о сл е  п р о тек ан и я  т о к а , с о ст а в л я л о  
4 0 — 6 0 %  от д оп у сти м ой  м ак си м ал ьн о й  ам п л и ту ды  п о вт о р я ю ­
щ его ся  н ап р я ж ен и я  при. испы тании п ервой партии ти р и сто р ов  
и 7 0 — 110%  при и спы тании втор ой  п ар ти и  ти р и сто р ов . О н о .пре­
вы ш ал о  ам п л и ту дн ое зн ачен и е со ст а вл я ю щ е й  н а п р я ж ен и я  п р о ­
м ы ш ленной ч а сто ты  .на за п е р т о м  ти р и стор е в 1,3— 1,5 р а з а .  Ч а ­
ст о т а  п ереходн ой  со ст а в л я ю щ е й  об р атн о го  н ап р я ж ен и я  у в е л и ­
ч и в а л а сь  с  р о сто м  т о к а  о т  10 д о  17 кгц  при т о к а х  б о л ее  6  ка.

В о  в р е м я  оп ы та на м агн и тн ом  МО и к а т о д н о м  КО о с ц и л ­
л о гр а ф а х  (рис. 1) за п и сы в а л и сь  то к , н а п р я ж ен и е  н а  за п е р т о м  
тири стор е, прЯ|Мое п аден и е н ап р я ж ен и я  при то к е  п ер егр у зк и , 
н ап р яж ен и е м е ж д у  у п р авл яю щ и м  эл е к т р о д о м  и к а т о д о м . П р я ­
м ое п адение н ап р яж ен и я и н ап р я ж ен и е м е ж д у  у п р авл я ю щ и м  
эл е к тр о д о м  и к а т о д о м  за п и сы в а л и сь  с  пом ощ ью  уси ли тел ей  
.постоянного то к а . В  к а н а л е  и зм ер ен и я п р я м о го  п ад е н и я  н а ­
п р яж ен и я уси л и тел ь п о д к л ю ч а л ся  к  ти р и стор у ч е р е з р ези сто р , 
з а  котор ы м  был у ста н о в л ен  о гр ан и ч и тель н ап р я ж ен и я , со б р а н ­
ный На кр ем н и евы х стаб и л и тр о н ах .

П о п олучен н ы м  к а т о д н ы м  осц и л л о гр ам м ам  о п р ед ел я л и сь  
м ощ н ость  и эн ер ги я, в ы д е л я е м ы е  в  ти р и стор е то к о м  п е р е г р у з­
ки, стр ои л и сь  во л ьт-ам п е р н ы е хар ак тер и сти к и  ти р и сто р ов  в о т ­

д ел ь н ы х  о п ы т а х  по м гн о ­
вен н ы м  зн ач ен и я м  т о к а  и 
н ап р яж ен и я , а т а к ж е  в о л ь т - 
ам п ер н ы е хар ак тер и сти к и  
ти р и сто р ов  по м а к си м а л ь ­
ным зн ач ен и ям  то к а  и н а ­
п р я ж ен и я  в о  в се х  п р о ве д е н ­
ны х о п ы тах .

В ы х о д  из стр о я  ти р и ­
стора о п р ед ел я л ся  н е п о ср е д ­
ствен н о  по п отер е им з а п и ­
р аю щ и х св о й ст в  в п р ям ом  
или об р атн ом  н ап р авлен и и .

С во д н ы е р е зу л ь т а т ы  
испы таний д в у х  п арти й  ти ­
р и стор ов  п р е д ст а в л е н ы  в 
таб л . 1. В с е г о  бы л о  п р о в е ­
дено окол о  3 5 0  о п ы т о в . О т ­
к а зы  ти р и стор ов Т Т -2  имели 
м есто  в  д и а п а зо н е  ам п л и ту д  
п ер егр у зочн ы х т о к о в  4 8 5 0 —  
73 0 0  а; о т к а зы  ти р и стор ов  
ТТ-2 '50  —  при т о к а х  7 4 0 0 —  
89 8 0  а.
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Т абл и ц а I

№
тирис­
торов

Тип К л асс

Количество перегрузочных импульсов при токе, ка

1 - 2  2 - 3 3 - 4 4—5 5 - 6 6 - 7 7 - 8 8 - 9

Общее 
количе­

ство опы ­
тов

Макси­
мальный 

ток до раз- 
рущающе- 

го, к а

Разру­
шающий 
ток, к а

Примечания

2

3

4

5

6

7

ТТ-2

ТТ-2

ТТ-2

ТТ-2

ТТ-2

ТТ-250

ТТ-250

ТТ-250

ТТ-250

ТТ-250

б

10

9

10

9

15

15

15

14

15

12

5

17

5

9

10

9

7

2

10

3

3

2

4 3

21

3

14

1

1

3

3

1

4

10

3

10

10

23

47

13

56

И

14 

30 

71

25

44

23

5900

5450

6150

3840

4300

7050

8500

7200

7900

7160

7720

5950

7300

4850

5800

7840

7620

8000

7400

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока через тиристор начал 
протекать обратный ток 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока тиристор выдержал 
обратное напряжение и открылся при 
прямом напряжении 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока через тиристор начал 
протекать обратный ток 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока тиристор выдержал 
обратное напряжение и открылся при 
прямом напряжении 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока через тиристор начал 
протекать обратный ток 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока через тиристор начал 
протекать обратный ток 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока тиристор выдержал 
обратное напряжение и открылся при 
прямом напряжении 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока тиристор открылся че­
рез 230 м ксек  после приложения 
обратного напряжения 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока тиристор выдержал 
обратное напряжение и открылся при 
прямом напряжении 

П осле прохождения импульса разру­
шающего тока тиристор открылся 
через 230 м ксек  посл«  ̂ приложения 
обратного напряжения

А н ал и з о сц и л л о гр ам м  оп ы ­
т о в , в  к о т о р ы х  ти р и стор ы  т е р я ­
ли  с в о и  зап и р аю щ и е с в о й с т в а , 
п о к а з а л , что и м е ю т ся  три 
о тл и ч аю щ и х ся  д р у г  от д р у га  
ти п а  о т к а з а  ти р и сто р ов  при п е­
р е гр у зк а х .

В  ч ет ы р е х  о п ы т а х  ти р и сто ­
ры (№  2 , 4 , 6 и 7 )  не з а т и р а ­
л и сь  п о сл е  п ер ем ен ы  п о л яр н о ­
сти н ап р я ж ен и я  и с р а з у  ж е  н а ­

чинали п р о п у ск ать  т о к  в  о б ­
р атн ом  н ап р авлен и и  (р и с. 2 ,а ) .  
О б р а тн о е  н а п р я ж ен и е в м ом ен т 
перем ены  его  п оляр н ости  п р а к ­
ти ческ и  не п о я в л я л о сь . При 
о т к а зе  ти р и сто р а  №  7 оно с о ­
с т а в и л о  о к о л о  И  е , а в о с т а л ь ­
н ы х с л у ч а я х  бы ло су щ е с т в е н ­
но н и ж е. М а к си м а л ь н о е  зн а ч е ­
ние п р ям о го  п ад е н и я  н а п р я ж е ­
ния при п р о хо ж д ен и и  р а зр у ­
ш аю щ его  т о к а  б ы л о  не м ен ее 
11,8 б. Т а к о й  х о д  о т к а з а  тири­
ст о р а  им ел м е ст о  в сл у ч а я х  
отн о си тел ьн о  бо л ьш о го  у в е л и ­
чения т а к а  (н а  8 0 0 — 1820 а) по 
ср авн ен и ю  с  м ак си м ал ьн ы м и  
зн ач ен и я м и  т о к а , ко то р ы й  ти ­
р и стор ы  м н о го к р атн о  в ы д е р ж и ­
ва л и . М о ж н о  п о л а г а т ь , ч то  этот 
ви д  о т к а з а  н а с т у п а е т  при с у ­
щ ествен н о м  п р евы ш ен и и  т о к а , 
х а р а к т е р и зу ю щ е го  п ер егр у зо ч ­
ную  сп о с о б н о ст ь  ти р и сто р ов  и 
я в л я е т с я  сл е д ст в и е м  «п р о ж о гах  
р л -стр у к ту р ы  те п л о м , в ы д е л и в ­
ш и м ся при п р отекан и и  п ер егр у ­
зо ч н ого  и м п у л ьса .

В  ч еты р ех  о п ы т а х  ти р и сто ­
ры (3 , 5 , 8  и '11) вы д ер ж и в а л и  
при лож ен и е о б р ат н о го  н ап р я ­
ж ен и я н еп о ср ед ствен н о  -после 
п р отекан и я т о к а  п ер егр у зк и , 
о д н а к о  тер ял и  у п р а в л я е м о ст ь

5  « Э л ек тр и ч ест во » , 1974

а)

8 980а

Прямое nadohui? т о р я ж ш ш  

чШ М Ш

б)

-7вг0а

___
Прятв падение 

напряжения  :

-«5ЯГ

Напряжение на

Р и с. 2. Х а р а к т ер н ы е о сц и л л о гр ам м ы  испы таний.
а  —  осциллограмма потери вентильности вначале обратной полярности напряж ения после протекания 
тока 7720 а; б — осциллограмма потери управляем ости в прямом направлении; в  —  осциллограмма 
потери вентильности спустя 0,25 м с е к  после восстановления амплитуды  обратного напряж ения.
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Р и с. 3. В о л ь т -а м п е р н ы е  х ар ак тер и сти к и  / м = / (Я т а х ) .

в п р ям о м  н ап р авл ен и и  и о тк р ы ва л и сь  при появлен и и  на них 
п р ям о го  н ап р я ж ен и я .

Т и р и стор ы  №  3 , 8  и 11 о тк р ы ва л и сь  н ем едл ен н о  п о сл е по­
явл ен и я на них п р я м о го  н ап р я ж ен и я , ти ристор №  5  —  через 
7 5 0  мксек  при м гн овен н ом  зн ач ен и я -напряж ения 160 а. М а к ­
си м ал ьн о е  зн ачен и е о б р ат н о го  н ап р я ж ен и я  п ри бли зи тельн о 
р а в н я л о с ь  м ак си м ал ьн о й  ам п л и ту д е д о п у ст и м о го  п о в т о р я ю ­
щ его ся  н ап р я ж ен и я  д л я  ти р и сто р ов  №  8 и 11 и с о ст а в л я л о  
о к о л о  5 0 %  от « е е  д л я  ти р и сто р ов  №  3 и 5. М а к си м а л ьн о е  
зн ачен и е п р ям о го  паден и я н ап р яж ен и я при п р охож д ен и и  р а з ­
р у ш аю щ его  т о к а  соста-вляло  10,1 и 10,7 в. Т а к о й  в и д  о т к а з а  
им ел м ест о  в  с л у ч а я х  о тн о си тел ьн о  н еб ол ьш ого  увели чен и я 
т о к а  (н а  100— 5 0 0  а) по ср авн ен и ю  с  м ак си м ал ьн ы м и  зн а ч е ­
ниями т о к а , к о т о р ы й  ти р и стор ы  в ы д е р ж и в а л и . И склю чен и ем  
я в и л ся  ли ш ь ти ри стор  №  5, при и спы тании к о то р о го  п ер ед  
оп ы том  с  о т к а зо м  т о к  бы л увели чен  н а  1 100 а. О д н ак о  д л я  
тиристора №  5 п олуч ен  наим еньш ий р азр у ш аю щ и й  т о к  среди 

в с е х  и сп ы т ы в а в ш и х ся  ти р и сто р ов  и, п о -ви д и м о м у , п о тер я  у п ­
р а в л я е м о ст и  в п р ям ом  н ап р авл ен и и  у  н его, к а к  и у  ти р и сто­
р ов №  3 , 8  и 1 1 , п р о и зо ш л а при то к е , н езн ач и тел ьн о  п р евы ш а ­
ю щ ем  ток , х ар ак тер и зу ю щ и й  п ер егр у зоч н ую  сп о со б н о сть .

Т а к о й  х о д  о т к а за  ти р и сто р ов  и л л ю стр и р у ется  о сц и л л о гр а м ­
мой рис. 2 ,6 . К а к  ви дн о из этой  о сц и л л о гр ам м ы , ти ри стор  п р о ­
п усти л  т о к  с  ам п л и ту до й  898 0  а  и на нем в о сст а н о в и л о сь  
о б р ат н о е н ап р я ж ен и е . С п у ст я  1/4 п ер и ода н ап р яж ен и е п о д о ш ­
л о  к  нулю  и н ач ал о  м ен я ть  сво ю  п о л я р н о сть  на п р ям у ю , но 
н есм о тр я  на о т с у т ст в и е  о тп и р аю щ его  и м п у л ьса  ти ри стор  о т ­
к р ы л ся  и н ач ал  п р о в о д и т ь  то к . Т а к  к а к  вклю чен и е п р ои зош ло 
вб ли зи  н уля н ап р я ж ен и я , то  в  то к е  п о я в и л а сь  п о ст о я н н а я  с о ­
с т а в л я ю щ а я , и п о вы ш ен н а я  п е р е гр у зк а  п р и ве л а  к  о к о н ч а т ел ь­
н ом у р азр у ш ен и ю  р д -стр у к т у р ы .

О ч еви д н о , в  эт и х  с л у ч а я х  д о ст и га л ся  н ач ал ьн ы й  то к  р а з ­
р уш ен и я, п р и вод я щ и й  в п ер вую  оч ер едь к  р азр уш ен и ю  ст р у к ­
ту р ы  у п р авл ен и я . И , н акон ец , в  д в у х  о п ы т а х  тири стор ы  (№  10 
и 12) в ы д е р ж и в а л и  м а к си м а л ь н о е  зн ачен и е о б р ат н о го  н а п р я ­
ж е н и я  н еп о ср ед ствен н о  по-сле п р екр ащ ен и я то к а , о д н ак о  з а ­
тем  ч ер ез 3 — 4 п ер и од а кол еб ан и й  вы со к о ч асто т н о й  с о с т а в л я ­
ю щ ей о б р ат н о го  н ап р я ж ен и я  с ч асто то й  о к о л о  17 кец при з н а ­
чи тельн о  м ен ьш ем , чем  ам п л и ту д н о е, м гн овен н ом  значении н а ­
п р я ж ен и я  тер ял и  сво и  зап и р аю щ и е с в о й с т в а  в об р атн ом  н а ­
п равлен и и  (р и с. 2 ,в ) .

Н а  рис. 2 ,0  ви дн а б о л ьш ая  п а у за  в конце п р ям ого  полу- 
п ер и од а т о к а , в о  вр ем я  к о т о р о й  в  течение п р и бли зи тельн о 
25 0  мксек  д е р ж и т с я  об р атн о е н а п р я ж ен и е , п о сл е  чего  тири­
стор  п о тер я л  зап и р аю щ и е с в о й с т в а  и н ачал  п р и тек ать  ток  
в об р атн о м  н ап р авл ен и и .

М гн овен н ы е зн ач ен и я об р атн о го  н ап р я ж ен и я  в м ом ент 
п о явл ен и я т о к а  бы ли : 6 2 5  в д л я  ти р и стор а №  10 и 8 0 0  в —  
д л я  ти р и сто р а  №  12. М а к си м а л ь н ы е зн ач ен и я п р я м о го  п а д е ­
ния н ап р я ж ен и я  при п р о хо ж д ен и и  р азр у ш аю щ и х  т о к о в  п ре­
вы си ли  12 в. Т а к о й  ви д  о т к а з а  им ел м ест о  т а к ж е  при отноои- 
те л ья о  н еб о л ьш о м  увели чен и и  т о к а  (н а  2 4 0 — 42 0  а) по с р а в ­
нению с м а к си м ал ьн ы м и  зн ачен и ям и  т о к а , котор ы й  тиристоры  
в ы д е р ж а л и . П о-ви ди ,м ом у, зд е с ь  и м еет м ест о  случ ай  п р обоя 
р д -стр у к ту р ы  при в о зр а с т а ю щ е й  тем п ер ату р е е е  з а  сч е т  д о п о л ­

ни тельн ого н агр ев а  обр атн ы м и  то к ам и , о п р ед ел я ем ы м и  в ы с о ­
к оч астотн ой  со .ставляю щ ей  о б р атн о го  н ап р яж ен и я .

И з полученных данных видно, что тиристоры Т Т -2 5 0  вы ­
держ али перегрузочный синусоидальный импульс тока дли­
тельностью 10 мсек  с  амплитудой, превыш аю щ ей 7 ка, при 
амплитуде обратного напряжения 1400— 1 5 0 0  в  и скорости 
восстановления напряжения около 50  в/мксек  (скорость во с­
становления напряжения получена расчетом по формуле 
(d u ld t ) c p = 'U o 6 j,2 fo ,  где /о — 'Собственная частота колебаний 
восстанавливаю щ егося н ап р яж ен и я).

По техническим причинам не представлялось возм ож ны м  
провести испытания на большом количестве тиристоров. О дна­
ко это количество опытов достаточно, чтобы получить данные 
для предварительной О'Ценми допустимой амплитуды перегру­
зочного тока. Р асчет доверительной оценки исгинногэ значения 
неразрушающей амплитуды перегрузочного тока тиристоров 
Т Т -2 6 0  при .малой выборке ( д = 5 )  и при доверительной вероят­
ности 0 ,9 5  п оказы вает, что истинное значение амплитуды от­
личается от средней по 5-и  опытным данным (7 5 6 2  а) м ень­
ше, чем на ± 7 9 0  а  ] Л .4 ] .  Таким образо,м, с доверительной 
вероятностью  0 ,9 5  истинное значение неразруш аю щ ей ампли­
туды перегруз.ки леж ит м еж ду 6 7 7 2  и 8 3 5 3  а. Т акая  ж е  д о ве­
рительная оце'Н'ка ам'плитуды разруш аю щ его тока с доверитель­
ной вероятностью  0 ,9 5  п оказы вает, что амплитуда разруш аю ­
щего тока будет не ниже 720 0  а. Н екоторую  оценку причин 
разброса предельных перегрузочных токов можно 'Получить из 
анализа вольт-амперных характеристик (В А Х )  тиристоров.

П о р е зу л ь т а т а м  и спы таний п остр оен ы  В А Х  ти р и сто р ов  при 
т о к а х  п ер егр у зк и , п р ед став л ен н ы е н а ри с. 3 . При п остроении 
к р и вы х и з  к а ж д о й  осци ллогра'м м ы  б р ал и сь  ам п л и ту д н о е З'на- 
чение то к а  п ер егр у зки  и м а к си м а л ь н о е  зн ачен и е п р ям ого  п а ­
д ен и я н ап р я ж ен и я . К а к  видно и з рис. 3 , 'при т о к а х , б л и зк и х  
к  р а зр у ш аю щ ем у , зн ач и тел ьн о  у в е л и ч и в а е т ся  п р и р о ст  п р ям о го  
паден и я н ап р яж ен и я с  увели чен и ем  т о к а . О п р ед ел ен н о е и зм е ­
нение н а к л о н а  В А Х  м о ж е т  сл у ж и т ь  критерием  п р и б л и ж ен и я 
к  п р едельн ы м  то к а м  п ер егр у зк и . Д л я  ти р и стор ов  Т Т -2 5 0  В А Х  
су щ ествен н о  и зм е н я ю т свой  н аклон  при т о к а х  б о л е е  7 ка. О т ­
к а зы  ти р и сто р ов  и м ели  м ест о  при зн ач ен и я х  п р о и зво дн о й  
dijdu  не б о л е е  0 ,2  Kaje.

Д л я  ти р и стор ов одной п арти и  В А Х  и м ею т больш ой  р а з ­
брос. С о о тв ет ств ен н о  и м еет м ест о  б о л ь ш а я  р азн и ц а  в вел и ч и ­
н ах  м ощ н ости  и эиергии, вы д ел я ем о й  в //«-переходах ти р и ­
сто р о в , и IB п ер егр у зочн ой  сп о со б н о сти ; ч ем  в ы ш е  р а с п о л о ­
ж е н а  к р и вая  В А Х , тем  вы ш е р азр у ш аю щ и й  ток .

Н а  рис. 4  п р ед ставл ен ы  за в и си м о ст и  энергии, вы д ел ен н ой  
в ти р и стор е и м п у л ьсо м  п ер егр у зочн ого  т о к а ; д л я  ти р и стор ов 
№  8  и 12 эти  за в и си м о ст и , по крайней м ер е н а у ч а ст к е  то к о в  
д о  600 0  а, б л и зк о  о п и сы в а ю тся  п ар аб о л о й  в и д а  А = к Р ,  п о к а ­
зан н ой  п ун кти р ом . -При то к е  7 ка в ти р и стор е №  8 в ы д е л я е т ся  
окол о  20 0  дж , а -в ти р и стор е №  12 —  3 3 0  дж. М а к си м а л ь н ы е 
зн ачен и я энергии, при к о т о р ы х  ти р и стор ы  в ы д е р ж а л и  и сп ы т а ­
ния, с о ст а в л я л и  258  дж  у  ти р и стор а №  8  (т о к  8 5 0 0  а) и 
3 4 0  дж  у  ти р и сто р а  №  12 (т о к  71 6 0  а). И з  эт и х  д ан н ы х  с л е ­
д у ет , что аб со л ю тн а я  величина эн ер ги и , в ы д е л я ю щ а я с я  в т и ­
р и стор е при то к а х , б л и зк и х  к  р азр у ш аю щ и м , не м о ж е т  сл у ­
ж и т ь  кр итер и ем  д л я  оценки р а зр у ш а ю щ его  т о к а , о д н а к о  че-м 
н и ж е р а сп о л о ж е н а  к р и в а я  и чем м ен ьш е ее к р у ти зн а , тем  
бол ьш е ам п л и ту д а  р азр у ш аю щ его  то к а .

П овы ш ен и е тем п ер ату р ы  //«-перехода при п ер егр у зо ч н ы х  
т о к а х  приво'дит к увели чен и ю  п р ям ого  п аден и я н а п р я ж ен и я . 
П о это м у  п аден и я н а п р я ж е ­
ния, со о тв етств у ю щ и е од и ­
н ак о вы м  зн ач ен и ям  т о к а  на 
в о зр а ста ю щ ей  и п адаю щ ей  
части  си н у со и д ал ьн о го  и м ­
п у л ьса , о тл и ч аю т ся  п о в е ­
личине. П ад аю щ ей  части  си ­
нусои ды  с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ­
ш ие зн ачен и я п р ям о го  п а д е ­
ния н ап р яж ен и я . П о ст р о ен ­
ные п о ' м гн овен н ы м  зн а ч е ­
ниям т о к а  и н ап р яж ен и я 
В А Х  в к а ж д о м  опы те и м ею т 
ви д  х ар ак тер н о й  петли. Т а ­
кие петли  при р азн ы х  а м ­

п л и ту д а х  п ер егр у зочн ого  т о ­
к а  п ри веден ы  д л я  ти р и сто ­
р ов №  8 (рис. 5 ) .  С ростом  
ам п л и ту ды  и м п у л ьса  т о к а  
у в ел и ч и в а ется  н агр ев рп-пе- 
р ех о д о в  и п етл я  р асш и р я-

'м/г

горо
4. Зависим ость вы деляе- 
в тиристоре энергии от 

тока.
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Р и с. 5. В о л ь т -а м п е р - 
ные х ар ак тер и сти к и  

ти р и стор а №  8 .

Табли ц а  2

е т ся . О т к а з  ти р и сто р ов  п р ои сход и л  в о п ы тах , в  к о т о ­
р ы х н аи б о л ьш ее п р ям ое п аден и е н а п р я ж ен и я  « а  сп а д а ю щ ей  
части  си н у сои д ы  т о к а  в 2 ,4 — 2,8  р а з а  п р ев ы ш а ет  п р я м о е  п а д е ­
ние н а п р я ж ен и я  н а  н ар а ста ю щ ей  части  си н у со и д ы  при т е х  ж е  
м гн о вен н ы х зн ач ен и я х  т о к а .

П ол у ч ен н ы е р е з у л ь т а т ы  к ач е ст ве н н о  с о в п а д а ю т  с  дан н ы ­
ми [ Л .З ] ,  п олучен н ы м и  д л я  ти р и сто р ов  ти п ов ВК Д 'У-'1'50, 
В К 2 -2 0 0 , х о т я  в  эти х  и с сл е д о в а н и я х  об р атн о е н ап р яж ен и е не 
п р и к л а д ы ва л о сь .

В  п р о ц е с се  п р о ве д ен н ы х  иссле.дО|Ваний р еш а л ся  т а к ж е  в о ­
п р ос о то м , н а ст у п а е т  ли  р азр у ш ен и е ти р и стор а то л ь к о  при 
д о ст и ж ен и и  р а зр у ш а ю щ его  т о к а  или м о гу т  и м еть м есто  к у м у ­
л я ти вн ы е в о зд е й ст в и я  т о к о в  м ен ьш е р азр у ш аю щ и х , п р и во д я ­
щ ие к  п остеп ен н ом у сн и ж е н и ю  п ер егр у зочн ой  сп о со б н о сти  
стр у к ту р ы . И ны м и сл о в а м и , и с сл е д о в а л а с ь  н еза в и си м о ст ь  в е ­
личины  р а зр у ш а ю щ его  т о к а  от к о л и ч е ст ва  и величины  п ред- 
щ еств у ю щ и х  п ер егр у зо ч н ы х и м п у л ьсо в  то к а , м ен ьш и х р а з ­
р у ш аю щ его .

М е т о д и к а  э т и х  и ссл ед о ван и й  з а к л ю ч а л а с ь  в том , что с р а в ­
н и вал и сь  п р я м ы е п аден и я н ап р я ж ен и я  н а  ти р и сто р е в  тр ех  
х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  п о сл е  пр оп у скан и я через тиристор оп р ед е­
лен н ого к о л и ч е ст ва  и м п у л ь со в  т о к а . П ри эт о м , если  бы и м е­
л и сь  к а к и е -л и б о  к у м у л я ти вн ы е в о зд е й ст в и я , части чн ы е р а зр у ­
ш ения ст р у к т у р ы , то  п р ям ое п аден и е 'н ап р яж ен и я д о л ж н о  б ы ­
л о  и зм е н я т ь ся . Д л я  п овы ш ен и я ч у встви тел ь н о сти  эт о го  м ет о д а  
ко н тр о л ьн ы е и зм ер ен и я п р о и зво ди л и сь  не т о л ь к о  при ном и­
н ал ьн ом  то к е , но и при п ер егр у зочн ом  и м п у л ьсе т о к а  с  ам п ли ­
ту д о й  о к о л о  3 0 0 0  и 5 0 0 0  а. Н ек о то р ы е р е зу л ь т а т ы  эт и х  и с ­
сл ед о ван и й  п ри веден ы  в т а б л . 2. К а к  ви дн о и з д ан н ы х  т а б л . 2, 
д а ж е  при бо л ьш о м  к о л и ч е ст ве  п р ед ш ест ву ю щ и х  и м п у л ьсо в  
с  то к ам и , б л и зк и м и  к  р азр у ш аю щ и м , например д л я  ти р и стор а 
№  8  п о сл е  61 и м п у л ь са , в  том  ч и сле 24  и м п у л ьса  при т о к а х  
7 — 8  ка, не у д а л о с ь  у с т а н о в и т ь  к а к и х -л и б о  к у м у л я ти в н ы х  эф ­
ф е к т о в ; п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  в  х а р а к т е р н ы х  т о ч к а х  при учете 
не.кот(>рого к о л е б ан и я  т о к а  и точ н ости  и зм ерен и я о с т а ю т ся  
п р акти ческ и  неи зм ен н ы м и . Э ксп ер и м ен ты  п о к а за л и , что р а з ­
руш ен и е ти р и сто р ов  п р о и схо д и т в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  п рям ое 
п аден и е н ап р я ж ен и я  н а сп ад аю щ ей  ч асти  си н у сои д ы  т о к а  
в  2 ,4 — 2 ,8  р а з а  п р евы ш ает  п аден и е н а п р я ж ен и я  на н а р а с т а ю ­
щ ей ч асти  си н у сои ды .

В ы в о д ы . 1. П ол у ч ен н ы е в р е з у л ь т а т е  испы таний значения 
т о к о в  м о гу т  б ы ть приняты  д л я  п р ед в ар и тел ь н ы х  р а с ч е т о в  при 
оп ределении техн и ч еск и х  и к о н стр у к т о р ск и х  х а р ак тер и сти к  
п о л у п р о во д н и к о в ы х  в ы к л ю ч ател ей  н а  6 — ilO кв.

2. П о сл е  м н о го к р атн о го  п р о п у ск ан и я н агр у зо ч н ы х  т о к о в  
д а ж е  с  ам п л и ту дой , бли зкой  к  п р едельн о  д оп у сти м ой , не у д а ­

Прямое падение 
напряжения, в

№
тирис­
торов

Количество импульсов тока, 
пропущенных через тиристор 
при разных значениях тока 

до контрольного опыта
Ток, а uh:

i i E i
я '=5 я <  со у н

ФУя
S  я
у у SC я я  я

i “ i |
i i b i
0) 5) я

cS&ig g
4 при 1—2 к а ,  1 при 3—4 к а  
2 при 4—5 к а ,  1 при 5—6 ка

5430 1,46 4,1 1,29

№ 8

7 при 1—2 к а ,  1 при 2—3 ка  
6 при 3—4 к а ,  3 при 4—5 ка  
6 при 5—6 к а ,  7 при 6—7 к а  
9 при 7— 8 ка

5550 1,52 4,45 1,12

9 при 1—2 к а , 2 при 2—3 ка  
7 при 3—4 к а ,  3 при 4—5 к а  
9 при 5—6 к а ,  7 при 6—7 ка  

24 при 7—8 ка

5400 1,41 3,84 1,19

5 при 1—2 ка, 2 при 2—3 ка  
1 при 3—4 ка

3000 1.4 3,05 1,4

№ И 5 при 1—2 к а ,  2 при 2—3 ка  
3 при 3—4 к а , 3 при 5—6 ка

3000 1,43 2 ,98 1.4

5 при 1—2 ка, 2 при 2 —3 ка 
4 при 3—4 к а , 10 при 5—6 ка

3000 1,46 2 ,93 1,46

3 при 1 -  2 ка 3000 1,42 3,24 1,31

№ 12 2 при 1—2 ка, 3 при 3—4 ка
3 при 5—6 к а ,  3 при 6—7 ка

2960 1,40 3,15 1,31

л о сь  в ы я ви т ь  к у м у л я ти в н ы е н аруш ен и я в о л ь т -а м п е р н ы х  х а ­
р ак тер и сти к .

3 . А н ал и з эк сп ер и м ен тал ьн о  п олучен н ы х в о л ь т -а м п е р н ы х  
ха р а к тер и сти к  п о д твер д и л  в ы в о д  [Л . 3] о то м , что ш ирина петли 
В А Х  м о ж е т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н а  в к а ч е ст в е  кр и тер и я д л я  о ц е ­
ночного оп р еделен и я д о п у сти м о й  ам п л и ту ды  п ер егр у зоч н ого  
т о к а . Д л я  кон к р етн ого  с л у ч а я  и ссл е д о в а н н ы х  ти р и стор ов 
Т Т -2 5 0  к р и ти ч еское отнош ение расш и р ен и я петли  В А Х  с о с т а в ­
л я е т  2 ,4 — 2,8.

4 . К р итер и ем  п р и бли ж ен и я к  п р ед ел ьн о м у  т о к у  п ер егр у зки  
м о ж е т  я в л я т ь с я  ум ен ьш ен и е н ак л о н а  в о л ьт-ам п е р н о й  х а р а к ­
тери сти ки  д о  значений dildu< 0,2  ка/в. Т а к о й  ж е  кр итерий 
м о ж н о  у ст а н о в и т ь  п о кр у ти зн е н а р а ста н и я  в ы д ел я ю щ ей ся  
в ти р и стор е энергии (о.м. рис. 4 ) .

Б. В с е  эти  критерии м о гу т  бы ть и сп о л ь зо ван ы  д л я  прибли­
зи тел ьн о го  у стан о в л ен и я  п ер егр у зочн ой  сп особ н ости  и р а ссо р ­
ти ровки  го т о в ы х  п ар ти й  ти р и стор ов.
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Определение параметров двухфазных асинхронных машин 
с полым ротором

Ш И Р О К О В  н. г.
М осква

У Д К  621.313.13-181.4.012.8

И зв е с т н о  н е ск о л ь к о  м е т о д о в  оп р еделен и я п а р а м ет р о в  д в у х ­
ф азн ы х  аси н х р о н н ы х м аш и н  с  п олы м  р отор ом . П о д р о б н а я  их 
оц ен к а и ср ав н и т ел ьн ы й  ан ал и з п ри веден ы  в [Л . 1]. В  с т а т ь е  
о б о с н о в ы в а е т с я  сп о со б , о тли чаю щ и й ся от и зв естн ы х  с л е д у ю ­
щ ими п р еи м у щ е ст вам и ;

э л е м ен та р н о сть ю  эк сп ер и м ен та ; в  р я д е  сл у ч аев  и м еется  
в о зм о ж н о с т ь  оп р ед ел и ть в се  п а р а м ет р ы  сх ем ы  зам ещ ен и я  д в у х ­
ф а зн ы х  аси н х р он н ы х м аш ин с п олы м  р о тор о м  с  пом ощ ью  о д ­
н ого п р о сто го  о п ы т а ;

п р о сто то й  р а сч е т о в , п р о во д и м ы х  п о р е з у л ь т а т а м  эк сп ер и ­
м ен т а ;

то ч н о сть ю  оп р ед ел ен и я п а р а м е т р о в ; причем точ н ость  оп р е­
д ел ен и я п а р а м е т р о в  д в у х ф а з н ы х  аси н хр он н ы х м аш ин по п р е д ­
л а г а е м о м у  м е т о д у  о п р е д е л я е т ся  к л а ссо м  точн ости  п риборов, 
и сп о л ь зу е м ы х  в  эк сп ер и м ен те.

О д н ак о  прим енение м е т о д а  д л я  м ал о п о л ю си ы х  м аш ин 
с ч а сто то й  4 0 0 , 500  гц тр е б у е т  и сп о л ь зо ва н и я  в у ст а н о в к е  
в ы с о к о с к о р о ст н ы х  п остор он н и х д ви га т ел ей , 1обеопеч'иваю щ их 
си нхрон ную  с к о р о с т ь  в р ащ ен и я  р о тор а  и ссл ед у ем о й  м аш ины .

П р е д л а га е м ы й  м е т о д  о сн о ван  н а  и сп о л ьзо ван и и  у р а в н е ­
ний, с в я з ы в а ю щ и х  н ап р я ж ен и я , п р и лож ен н ы е к ф а за м  м аш и ­
ны, с то к а м и  в эти х ф а з а х  ![Л. 2 — 4 ]:

Р а - 2^Лн +  2''5Л +  2/^стЛ +
^mЛ

'"т Л

'■ р л /(2 -5 ) +  IX,„А
. у

— Ik 2

+  î mA
^тА

y / S  +  iXmA

Р в -

"рЛ/Ч2 -  +  IXmA

2/«стВ 

/

(1)

2 Z r „ +  2 гси  +
k̂ XтпА

is + ix тА

’'ра/С  — s) +  ix^A
ik 2

" 'т Л

х ,п А

.  раР ■ !Х,пА

Гр Л/ ( 2 — S) +  /л^Л
(2)

И сп о л ь зу е м ы е  в эт и х  у р а вн ен и я х  п а р а м ет р ы  с о о т в е т с т в у ­
ю т о б щ еи звест н ы м  сх е м а м  за м ещ ен и я  д в у х ф а зн ы х  аси н хр он ­
н ы х м аш и н  с  полы м  р отор ом  [Л . 1]; с л ед у ет  уточни ть то л ько  
сл е д у ю щ и е  п а р а м ет р ы ; Z ah, Zbh — н ек отор ы е соп р оти влен и я, 
вклю ч ен н ы е п о сл е д о в а т е л ь н о  со о т в е т ст в е н н о  с о б м о тк ам и  с т а ­
т о р а  Л и В  м аш и н ы ; при применении д ан н о го  м ето д а  

/
Л̂н “  i^CA — ■ м С , ■стЛ т А ' ■ X

—  полн ое р еа к ти в н о е  соп р оти вл ен и е ф азы  А ст а т о р а , с о о т ­
в е т ст в у ю щ е е  су м м а р н о м у  п о то к у  в заи м о и н д у кц и и  и р ассея н и я

О -

-У^пг\_

Fe ""Рвхх

Рис. 2.

ф азы  А; п о л н о е р еак ти вн о е соп р оти влен и е ф азы  В ста то р а , 
со о т в е т ст в у ю щ е е  су м м ар н о м у  п о т о к у  взаи м ои н д у кц и и  и р а с с е я ­
ния ф азы  В  с т а т о р а ,

X ciB — XmB-\-XsB=k^'XmA+XsBi (3 )
коэф ф ициент тр ансф орм ац и и  о б м о т о к , о п р еделяем ы й  п р е д в а ­
р и тельн о, т а к  к а к  величины  Wa , w b, кобл , кобв  обы чно и з в е ­
стн ы .

крбв 
® л  *обЛ

(4)

В  ч астн ом  сл у ч а е , к о гд а  обм отки  и м ею т о д и н ак о в у ю  к о н ­
ф игурацию  (р а сп о л а га ю т ся  в одном  чи сле п а зо в  и и м ею т о д и ­
н ак о вы е  л о б о в ы е  со ед и н ен и я ), и н д укти вн ое соп р оти влен и е р а с ­
сеян и я стато р н о й  об м отки  В  м о ж н о  в ы р а зи ть  через с о о т в е т ­
ству ю щ ее  соп р оти влен и е р а ссея и и я  ф азы  А:

XSB =  k^XsA, (5 )
т о гд а  (3 ) м о ж н о  п р е д ст а в и т ь  в ви де :

ХстВ =̂̂ ХтБ -|- XsB =  к̂  {ХтА + Хвл) =  'к̂ Хсг А* (6)
П р е д л а г а е т ся  сл ед у ю щ и й  п о р я д о к  оп р еделен и я п а р а м е т ­

р ов д ву х ф а зн ы х  аси нхр он ны х м аш ин с  полы м  р о тор о м :
'1. О п р ед ел я ю тся  акти вн ы е соп р оти вл ен и я Гвл а гвв  с т а ­

то р н ы х о б м о т о к  с п о м о щ ью  м о ст о в о го  м е т о д а  или м ет о д а  
ам п е р м е т р а -в о л ь т м е т р а  н а  п остоян н ом  ток е.

2 . О б м о т к а  ст а т о р а  А м аш и н ы  п о д к л ю ч а е т ся  к  п о ст о я н ­
н о м у  по зн ачен и ю  си н у со и д ал ьн о м у  н ап р яж ен и ю  Uл (р е ги ст ­
р и р у ется  в о л ьтм етр о м  Ua , с м . рис. 1 ) . К о  в то р о й  о б м о т к е  
ст а т о р а  В  п о д к л ю ч а е т ся  в о л ь т м е т р  Ub (в ы со к о о м н ы й  или, 
лучш е, эл е к тр о н н ы й ). Р от о р  и ссл ед у ем о й  м аш и н ы  р а ск р у ч и ва ­
е т с я  п осторонним  д в и га т е л е м  д о  синхронной ск ор ости  (s  =  0 ) .  
И зм ен ен и ем  ем к о сти  С а ,  вклю чен н ой  п о сл е д о в а т е л ь н о  с о б ­
м откой  Л , н у ж н о  д о б и т ь ся  р езо н а н са  н ап р яж ен и й  в о б м о т к е  Л . 
Э то  я вл ен и е ф и кои руется ф азо м етр о м  (рис. 1 ) . С л е д у е т  п о д ­
черкн уть , что о т с у т ст в и е  с д в и г а  ф аз м е ж д у  то к о м  и н а п р я ж е ­
нием ф азы  Л м о ж е т  бы ть заф и к си р о ван о  не т о л ь к о  ф а з о м е т ­
ром , но и лю бы м  ф азо ч у в ст ви т ел ьн ы м  у стр о й ств о м .

В  р е зу л ь т а т е  и зм е р я ю т ся  след ую щ и е вели чи н ы : н а п р я ж е ­
ние Ua и ток  1а о б м о т к и  Л с т а т о р а ; н ап р я ж ен и е х о л о ст о го  
х о д а  Рвж.х на в ы х о д е  о б м о т к и  В ;  е м к о сть  к о и д е н с а т о р а  С а , 
при к о то р о й  и м еет м есто  р езо н а н с  н ап р яж ен и й  в  о б м о т к е  с т а ­
то р а  Л .

П ри проведении эт о го  о п ы та н ео б хо д и м о  U a  б р ат ь  з н а ­
чительно н и ж е н ом и н альн ого  зн ач ен и я , что п о зв о л и т  п р ен еб­
речь п отер ям и  в стал и  и и скл ю ч и ть в о зм о ж н о с т ь  в ы х о д а  и з 
стр о я  м аш ины  и з -з а  р о с т а  то к а  1 а-

К о н д ен сато р  д о л ж е н  б ы т ь  о б р а зц о в ы м , а т е м п ер а ту р а  
м аш ины  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  н о м и н альн ом у р еж и м у .

П о ск о л ь к у  в  дан н ом  оп ы те s = 0  (р отор  р аскр у ч ен  д о  син­
хронной ск о р о ст и ), 1 в = 0  (о б м о тк а  с т а т о р а  за м к н у т а  н а 
во л ьтм етр  и  в ) ,  ур авн ен и я (1 )  и (2 ) п ри м ут следую щ и й  в и д :

—2]'хга +  2го, +  2/х,
^тА

Рвх.х — И '

с̂тЛ ■ '■рл/2 +  ЛтА .

ГрЛ  ̂+  ЛтА 
. —  ко м п л ек сн о е зн ачен и е напряж ен и я хо л о сто го

(7)

(8)

х о д аW  Рвх.х ■
на з а ж и м а х  об м отки  ст а т о р а  В\ зн ачен и е его  р еги стр и р у ется  
во л ьтм етр о м  Ub .

3. Т а к  к а к  в об м о тк е  Л  м аш ины  б ы л  обесп ечен  р е зо н а н с  
н ап р яж ен и й , то  полн ое соп р о ти вл ен и е цепи б у д ет  р ав н о  а к т и в ­
н ом у, т. е.

2U ,
= 2 г5 л  +

Л

а р еак ти вн ое сопротивление

т̂А

тА

‘̂ ^СА +  2тс.
‘ 'шЛ

стЛ ■ =  0.

(9)

(10)
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Д л я  уп рощ ен и я д ал ьн ей ш его  и зл о ж ен и я  в в е д е м  о б о зн а ­
чения:

(7рд/2)2 +  X
М;

тА

т̂А ■=xN.

В ел и ч и н а  М о п р е д е л я е т ся  и з у р ав н ен и я  ( 9 ) ;

2U„
М =  - 2г5Л-

(И )

(12)

(13)

О б м о т к а  В  с т а т о р а  по/дключается к  п о ст о я н н о м у  по з н а ­
чению си н у со и д ал ьн о м у  н ап р яж ен и ю  Ub - П ри эт о м  s  =  l 
(полны й ротор з а т о р м о ж е н ), и в  о б м о т к е  А д ву х ф а зн о й  м а ­
шины э. д . с. и н д у ц и р о вать ся  не б у д е т . У р авн ен и е (2 ) д л я  
этого  р е ж и м а  п рим ет ви д:

Гзв +  1'̂ СТВ +  г
тА

(25 )

Т о к  /в и н ап р яж ен и е Ub и зм е р я ю т ся  п р и бор ам и , п оэтом у 
полн ое сопр оти влен и е ф азы  В

и
Г  в  =  ~ Г Г  -  4  +  ■'В ■ (2 6 )

У р авн ен и е (8 ) с  у ч ето м  в в е д е н н ы х  обозн ачени й  м о ж е т  бы ть 
п р ед ста в л ен о  в ви д е :

В̂х.х
^ !к / .

=  ЛТ — /у.

о тк у д а

k l  л
(14)

М
N

'рл
2х тА

о т к у д а

'■рл

'•пгЛ
A L
N

П р ед стави м  вы р аж е н и я  Л4 и У  в  сл ед у ю щ ем  ви де:

44  =
Ал/З

и оп р ед ел и м :
( а / 2 ) 2 4

Л л  =

У :
''тА

2

( а / 2 ) 2 - f

+  1 

+  I

И з (2 5 ) сл ед у ет , что ак т и вн а я  с о ст а в л я ю щ а я  г_в п о л н о го  
соп р оти вл ен и я 2 в  р ав н а :

, ^'^тл Ал
''в ~  А в  +  .2 . ..2 (27)А  Л- г2 

А л  +  ^ т Л

4. П о д ст а в и в  в (1 0 ) зн ач ен и я вели чи н  У  и соп роти влен ия 
к о н д е н са т о р а  Х с л  =  1/(оСл, н ай д ем ;

Х ст А = Х с  А + У / 2 . (1 5 )

5 . О п р ед ел и м  и н д у кти вн ое соп р оти вл ен и е взаи м ои н дукц и и  
ХтА по оси  об м отки  А И ак т и вн о е соп р оти влен и е р отор а Грл, 
п р и веден н ое к  ч и сл у  ф аз с т а т о р а  и чи слу в и тк о в  статор н ой  
о б м о тк и  Л ;  д л я  эт о го  н ай д ем  отн ош ен и е:

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

П о д с т а в и в  /в (1 9 )  и (2 0 )  н ай ден н ы е р ан ее а , М  и У , оп р ед е­
лим ГрА и ХшА.

6. О п р ед ел и м  и н д у к ти вн о е со п р о ти вл ен и е взаи м н ой  и н д ук­
ции Хтпв п о  оси о б м о т к и  В  и ак т и вн о е соп р оти влен и е р о тор а  
7р в , п р и веден н ое к  ч и сл у  ф аз с т а т о р а  и ч и сл у  в и т к о в  с т а т о р ­
ной об м отки  В\

ХтВ=кРХтА\ (2 1 )

Грв=к^г^А- (22)
7. В  ч астн о м  (п р ак ти ч еск и  в а ж н о м ) сл у ч а е , к о г д а  обм отки  

м аш и н ы  и м ею т о д и н ак о в у ю  конф игурацию  (р а сп о л а га ю т ся  
в  о д и н а к о в о м  ч и сле п а зо в  и и м ею т о д и н ак о вы е л о б о в ы е  с о е ­
д и н ен и я ), о к а з ы в а е т с я  д о ст а то ч н ы м  п р овести  то л ь к о  один оп ы т 
д л я  оп р ед ел ен и я (всех п а р а м е т р о в  м аш и н ы  [Л . 4]. Д е й с т в и т е л ь ­
н о, в  э т о м  с л у ч а е  со гл а сн о  (6 )  л егк о  о п р ед ел я ется  полное 
р ,;ак ти вн о е со п р о ти вл ен и е с т а т о р а  Хечв, со о т в е т ст в у ю щ е е  су м ­
м ар н о м у  п о т о к у  ф азы  В :

ХстВ =\k^XcT А-
Д а л е е  м о ж н о  оп р ед ел и ть со п р о ти вл ен и я  р а сс е я н и я  с т а т о р ­

н ы х о б м о т о к  А и В:
Xs a = X ctA— Хтл: (2 3 )

Хвв=ХетВ—ХтВ- (2 4 )

8 . в  о б щ ем  с л у ч а е  с т а т о р н ы е  об м отки  мО'Гут и м ет ь  р а з ­
личную  кон ф и гур ац и ю , п о эт о м у  вы р а ж е н и е м  (6 ) д л я  о п р ед е­
лен и я ХстВ п о л ь з о в а т ь с я  н е л ь зя , Н ео б х о д и м о  п р овести  втор ой  
эл ем ен тар н ы й  оп ы т (р и с. 2 ) .

и п осл е п о д стан о вк и  п а р а м ет р о в  м о ж е т  б ы ть  оп р ед ел ен а.
И з  (2 6 ) м о ж н о  о п р ед ел и ть р еак ти вн у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  п о л ­

ного со п р оти влен и я 2 в ’-

'' ”  (28 )Х п  --- В '

Р а с ч е т  п а р гм е т р о з д в у х ф а зн ы х  аси нхрон ны х машин 
с  полы м ротором

Рабочая формула

2Ua
M = - j j - 2rsA

V

^стЛ =  ХСА +

'•рЛ̂ [-Й’ * ' 2М

т̂А ~~ 6 )

XSA — •'•стЛ “  ^тА

х„В =  к̂ ХстА

^SB — ХсгП~^тВ

2-П =

k‘‘>? г тА  рЛ
''В  =  ''S B  +  —9--------- = ̂ А- . 

рЛ тА

тА
с̂тВ = + - о

 ̂ л +  ^ лрл тА

^SB~ ЧтВ — т̂В

Результат
вычисления,

ом

32,38

95,13

145,59

72 Ж

106,15

69,81

47,54

39,44

58,12

39,9

42,26

9,95

20,14

Примечания

По результатам первого опыта 
Учтены сопротивления приборов 

(см. п. 2 примера)

По результатам первого опыта

По результатам первого опыта. 
Учтено индуктивное сопротивле­
ние обмоток амперметра и ф азо­
метра, равное 1,44 ом

То ж е

Формула справедлива, когда об­
мотки А VIВ  статора имеют оди­
наковую конфигурацию

То ж е

По результатам второго опыта

То ж е

* Значение а =  2 ^  =  0,681 определено по результатам первого опыта.
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И з (2 5 ) с л е д у е т , что р еа к ти в н а я  с о ст а в л я ю щ а я  полного 
со п р о т и вл е н и я  Z b р а в н а :

— с̂тв ■ 

о т к у д а  м ож н о о п р ед ел и ть :

с̂тВ =  ■’̂ 'В +

пгА

'рЛ

кЗх

тА

■тА

'■рл +

(29)

(30)
тА

П о д с т а в л я я  в  п о сл е д н е е  р а в е н ст в о  зн ач ен и я п а р а м ет р о в , 
о п р ед ел ен н ы х р а н е е , и зн ачен и е Хв, н ай дем  п ар ам етр  Х с т в , 
п о сл е  ч его  н а  о сн о ван и и  (3 )  оп р едели м  со п р о ти вл ен и е р а с с е ­
ян и я стато р н о й  о б м о тк и  В:

X s B  — Х с тВ — ХтВ - (31)

К а к  и при п р оведен и и  п е р в о го  о п ы та, н ап р я ж ен и е Us 
с л е д у е т  б р а т ь  н и ж е н ом и н ал ьн о го  зн ач ен и я . Э то  п оз1Волит 
и скл ю ч и ть потери  в  с т а л и . П ри н ео б х о д и м о сти  н уж н о учи ты ­
в а т ь  п о гр еш н о сть , в н о си м у ю  приборам и.

Р а сч е т н у ю  ч а с т ь  вкоп ер и м ен та ц е л есо о б р а зн о  оф орм ить 
в  в и д е таб л и ц ы . П о р я д о к  операций в  этой  таб л и ц е с о о т в е т с т ­
в у е т  м ет о д и к е , и зл о ж ен н о й  в ста ть е .

Пример. О п р ед ел ен и е п а р а м ет р о в  сх ем ы  зам ещ ен и я  д в у х ­
ф азн ой  аси нхрон ной  м аш ины  ти п а Э 'М -25 м.

1. О сн о вн ы е  па|раметры м аш и н ы , к о т о р ы е и сп о л ь зо ва л и сь  
к а к  и сх о д н ы е  д ан н ы е [Л . 1}:

а ) чи сло в и тк о в  с т а т о р н ы х  о б м о т о к : Wa =  444 (о б м о тк а  
в о з б у ж д е н и я ), Шв =  36 0  (о б м о т к а  у п р а в л е н и я ) , отнош ение 
чисел ви тк о в  Ю в/ю л = 0 ,8 1 1 ;

б ) си н х р о н н ая  ск о р о сть  «о  = 8 0 0 0  об/мин;
в ) ч а ст о т а  п и таю щ его  н ап р я ж ен и я  / = 4 0 0  гц.
2. С о гл а с н о  п. 2  и зл о ж ен н о й  м ето д и ки  о п р ед ел я ем  а к т и в ­

ные со п р о т и вл е н и я  с т а т о р н ы х  о б м о т о к  7 s a = 9 , 0 6  о м ,  гвв =  
=  7 ,4 2  ом.

С о п р о ти вл ен и я tsa  и гвв вк л ю ч аю т в себ я  со п р о ти вл ен и я 
р а м о к  п р и б ор ов , вк л ю ч ен н ы х  п о сл е д о в а т е л ь н о  со стато р н ы м и

об м о тк ам и . С оп р оти влен и е гва  в к л ю ч а ет  в себ я  (ри с. 4 ) с о ­
п роти влен и е о б м о т к и  ам п ер м етр а 7 „ = 0 ,1 9  ом  и сопр оти влен и е 
то к о во й  об м отки  ф азо м ет р а  = 0 , 1 8  ом; сопр оти влен и е 
Гвв в к л ю ч а е т  в  се б я  (рис. 2 ) соп р оти влен и е об м отки  ам п ер ­
м етр а 7 „ = 0 ,4 9  о м .

3. В  р е зу л ь т а т е  п ервого  о п ы та  (ри с. 1) бы ли  получены  
сл ед у ю щ и е д ан н ы е:
П д = 4 0 , 1  в;  / л = 0 , 4  а ;  П в х .х = 4 6 ,3  в; С д = 4  мкф; 
х с  л  = 9 9 ,4 7  ом.

4. В  р е зу л ь т а т е  вто р о го  о п ы та  (ри с. 2 ) бы л и  получен ы  
сл ед у ю щ и е р е з у л ь т а т ы  (п. 8 м е т о д и к и ):

и  в =  23,25 в; / в = 0 , 4  а.
Д ал ьн ей ш и е р асч еты  п о  и зл о ж ен н о й  м ето д и к е приведены  

в  таб л и ц е.
З н ач ен и я в с е х  п а р а м е т р о в  бы л и  о п р ед ел ен ы  при т е м п е ­

р ату р е / = 2 2  °С. Э то  о к а з а л о с ь  в о зм о ж н ы м  п о той причине, 
что  п р е д л а га е м а я  м ет о д и к а  д о п у ск а е т  п р акти ческ и  м гн о вен н о е 
п р оведен и е о.пытов. В  р е зу л ь т а т е  п ар ам етр ы  м аш и н ы  ( г з л .  
Гав, ГрА, Грв) не у сп е в а ю т  и зм ен и ться  з а  счет т е п л а , в ы д е ­
л я ю щ е го ся  в ак т и вн ы х  со п р о ти вл ен и я х . Э т а  о со б ен н о сть  п р е д ­
л а га ем о й  м етоди ки  п о зв о л я е т  о п р ед ел я ть  тем п ер ату р н ы й  
р еж и м  м аш ин, р аб о т аю щ и х  в си ст ем а х .
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Расчетно-экспериментальный метод определения 
электродинамических усилий, действующих на лобовые части 

обмоток статоров генераторов

Инж. ЧИ СТЯКО В А. А.

Ленинград

П р а к т и к а  эк сп л у ат ац и и  т у р б о - и ги д р о ген ер ато р о в  м о щ ­
н о стью  2 0 0 — 5 0 0  Мет п о к а за л а , что  п о вр е ж д е н и я  креплений 
л о б о в ы х  ч астей  о б м о т о к  с т а т о р о в  о б у сл о вл ен ы , к а к  п р ави ло , 
д ей стви ем  эл ек тр о д и н ам и ч еск и х  усилий. В  л и те р ату р е  н е д о с т а ­
точн ое вн им ан ие у д е л я е т ся  м е т о д а м  р асч ета  и эк сп ер и м ен ­
та л ь н о го  оп р ед ел ен и я эл е к тр о д и н ам и ч еск и х  усилий, д е й с т в у ­
ю щ их на л о б о в у ю  ч а ст ь  о б м о тк и  с т а т о р а  ген ер ато р о в .

В  этой  с т а т ь е  д л я  р а сч ета  эл ек тр о д и н ам и ч еск и х  усилий 
п р е д л а г а е т ся  и с п о л ь зо в а т ь  со ст а в л я ю щ и е  м агн и тн ой  и н д у к ­
ции и т о к , п р отек аю щ и й  по и ссл е д у е м о м у  стер ж н ю . М гн о ве н ­
ное зн ач ен и е у си ли я при в за и м о д ей ств и и  п ер вой  гар м о н и ч е­
ск о й  м агн и тн ой  индукции и т о к а

р  =  B i t  s in  ( В ,  г), (1)

гд е  г =  /мС05(о/ —  м гн овен н ое зн ачен и е т о к а , а ;
— B i  =  SM iC o s(co / -fi)ii) —  м гн овен н ое зн ачен и е п ервой  г а р ­

м он и ческой  с о ст а в л я ю щ е й  м агнитной индукц ии, н ап р авлен ной  
п ер п ен д и кул я р н о к  п о вер хн о сти  с т е р ж н я ; г л ; ф , —  ф азовы й  
у го л  с д в и га  п ер вой  гар м о н и ч еск о й  м агн и тн ой  индукции о т н о ­

си тел ь н о  кр и вой  т о к а ; s i n ( B ,  Т) — си ну с п р о стр ан ствен н о го  
у гл а , о б р а зо в а н н о го  в ек т о р а м и  м агнитной индукции и то к а .

В  н а ш е м  сл у ч а е  зн ач ен и е s in  ( В ,  i) равно единице, т а к  
к а к  в р а с ч е т а х  уси ли й  и сп о л ь зу ем  н еп о ср ед ствен н о  и зм е р ен ­
ную  со ст а в л я ю щ у ю  м агн и тн ой  индукции, н ор м ал ьн у ю  к п о ­
вер хн о сти  ст е р ж н я ,

П о сл е п о д ст ан о вк и  в (1 ) значений В  и i п о л у ч аем :

P =  B m i/mCOS ю/со5((о/ +  ф ) . (2 )
И ссл ед у ем  п р ои звед ен и е

co s со/ cos (со/ -4- ф,) =  [co s  ф1 +  co s  (2со/ - f  ф,) ]

Р и с. 1. С х е м а  у ста н о вк и  д атч и к ов  м агн и тн ой  и ндукц ии на 
вер хн ей  д у ге  стер ж н ей  об м отки  ст а т о р а  ги д р о ген ер а т о р а  м ощ ­

н о стью  500  Мет, 9 3 ,8  об/мин.
□  датчики установлены  на узкой грани стерж н ей ; □  — датчики 

установлены на широкой грани стерж ней.
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Э к сп ер и м ен тал ь н ы е зн ачен и я со ст а в л я ю щ и х  магнитной и ндукци и, 
и зм ерен н ой  в лобовой  ч асти  стер ж н ей  обм о тки  ст а т о р а  

ги др о ген ер атор а м ощ н остью  500 ЛГвт

Р и с . 2. И зм ен ен и е с о ст а в л я ю щ и х  эл ек тр о д и н ам и ч еск и х  усилий, 
д ей ств у ю щ и х  на вер хн и й  с т е р ж е н ь  о б м о тк и  ст а т о р а  ги д р о ген е­

р а т о р а  в  р е ж и м е  н агр у зк и  4 3 0  М в т .
---------- э к с п е р и м е н т ;-------------------- расчет.

на м а к си м у м  и м и ним ум  по вр ем ен и ; п о сл е  диф ф еренциро­
в ан и я  его  получи м  у сл о в и е  д л я

щ п (2 (й|1 -Р ф 1) = 0 ;  2 ш/-Рф1 = / г я ,  гд е  п = 1 ,  2 , . . .  
М а к с и м а л ь н о е  зн ач ен и е эл ек тр о д и н ам и ч еск и х  усилий

P m i , 2  =  0 , 5 0 / m B m i ( c o s i |3i + 1 ) . (3 )

Составляющие 
магнитной 

индукции 
В Х Ю '*  т л

Режимы работы

VI

С о ст а в л я ю щ и е  м агн и тн ой  индукции и зм ер я л и сь  к о с в е н ­
ны м м ет о д о м  с  о п р ед ел ен и ем  э . д . с ., н авед ен н ы х  в и н дукц и ­
он н ы х к а т у ш е ч к а х  п ер ем ен н ы м  м агн и тн ы м  п о то ко м . З н ачен и е
э. д . с . в д а т ч и к а х  и зм е р я л о с ь  с  п о м о щ ью  а н а л и за т о р а  типа 
С 5 -3  и л а м п о в о го  в о л ь т м е т р а  ти п а В З -1 3 ; к р и вы е э. д. с. и 
т о к а  о сц и л л о гр аф и р о в ал и сь . Д л я  р а зл о ж е н и я  к р и вы х э. д. с. 
д а т ч и к о в  в р я д  Ф у р ь е  они о б м е р я л и сь  на о сц и л л о гр ам м ах  
п ри м ерн о в 5 0  т о ч к а х  на п ери од. П о сл е  об р аб о тк и  дан н ы х на 
Ц В М  в ы д е л я л и с ь  а м п л и ту д ы  1— 5 гар м о н и ч еск и х  и углы  с д в и ­
га  ф аз.

Н а  рис. 1 п о к а за н а  с х е м а  р а сп о л о ж е н и я  од н ом ер н ы х д а т ­
ч и ков м агн и тн ой  индукц ии, у ст а н о в л е н н ы х  на узк о й  и ш и ро­
кой  гр а н я х  стер ж н е й  д ву х сл о й н о й  о б м о тк и  с т а т о р а  ги д р о ген е­
р а т о р а  м о щ н о стью  5 0 0  Мвт. П р я м о у го л ь н а я  си ст ем а  к о о р д и ­
н ат в ы б р а н а  по н ап р авл ен и ю  г л а в н ы х  осей  поперечного с е ч е ­
ния стер ж н е й , причем  з а  п о л о ж и т е л ь н о е  н ап р авл ен и е оси х 
при н ято н ап р авл ен и е в сто р о н у  вр ащ ен и я р о тор а, з а  п о л о ж и ­
т е л ь н о е  н ап р авл ен и е оси  у —  н ап р авл ен и е от в о зд у ш н о го  з а ­
зо р а  к  кор п у су .

О д н о м ер н ы е датч и к и  по ср авн ен и ю  с  тр ехм ер н ы м и  п о зв о ­
л я ю т ; и зм ер и ть с о с т а в л я ю щ у ю  м агн и тн ой  индукции, н а п р а в ­
л ен н ую  п ер п ен д и ку л я р н о к  ш ирокой гр ан и  л о б о в ы х  частей  
стер ж н е й ; и скл ю ч и ть вл и ян и е со б ств ен н о го  м агн и тн ого  п о то ­
к а  р а ссе я н и я ; у ч е ст ь  ф азо вы й  сд в и г  с о ст а вл я ю щ е й  м агнитной 
индукции н а в ы с о т е  п опер ечн ого сечен и я.

О бы чн о, ан а л и зи р у я  поперечны й л о б о вы й  п о то к  р а с с е я ­
н ия, его  п р е д с т а в л я ю т  к а к  р е з у л ь т а т  сл о ж ен и я  п остор он н его  
и со б ств ен н о го  п о то к о в  [Л . 1]. П осторон н и й  п о то к  я в л я е т ся  
р е зу л ь т а т о м  д ей ств и я  сум м ар н ой  н. с. в  л о б о во й  части  обм отки  
и п р и су тстви я  м агн и тн ы х п о вер хн о стей . П о в ы с о т е  п оперечн о­
го  сечен и я он не и зм е н я е т ся . С о б ствен н ы й  п о то к  в осн овн ом  
о п р е д е л я е т с я  н. с. р а с с м а т р и в а е м о го  стер ж н я  и стер ж н ей  
эт о й  ж е  п о л у ф азы , р а сп о л о ж е н н ы х  с  ним в  одн ом  р яду . С о б ­
ствен н ы й  п о то к  п рям олин ейн о и зм е н я е т ся  по вы со т е  п опер еч­
н ого  сеч ен и я с т е р ж н я  и, п р о х о д я  п осер еди н е стер ж н я , м ен я ет

р ~  
—430 М вт, 

cos 9 =  
= 0 .8 5 . 

/=18 200 а

Р  =  
= 4 3 0  М вт , 
cos 9 = 1,
/ =  15 600 а

^к.зз 
=  18 ООО а =  17600  а =  15 750 в

785 450 1100 1300 445

718 508 558 642 312

470 319 410 483 240

296 161 282 327 143

138 101 127 150 54

240 180 195 261 82

331 290 207 248 133

69 18 168 213 117

2370 2260 423 497 2320

980 1025 299 324 1090
485 606 404 490 290

418 425 370 450 112

264 249 205 249 69

171 171 261 304 84,5

305 350 394 465 149

442 542 300 370 303

399 490 133 160 337

сво й  зн ак . С  пом ощ ью  од н ом ер н ы х д а тч и к о в  и зм е р я е м  п о ст о ­
ронний п оток , вы зы в аю щ и й  эл ек тр о д и н ам и ч еск и е у си ли я.

В  таб л и ц е п ри веден ы  д ей ству ю щ и е зн ач ен и я осн овн ой  
гар м он и ческой  м агнитной индукции, изм ерен н ой  в л о б о в о й  
ч асти  стер ж н ей  об м отки  с т а т о р а  ги д р о ген ер ат о р а  в р е ж и м а х  
у ста н о в и в ш его ся  тр ех ф азн ого  к о р о тк о го  за м ы к а н и я , х о л о с т о ­
го х о д а  с  в о зб у ж д е н и е м  и н агр у зк и . И з  а н а л и за  д ан н ы х  т а б ­
лицы  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , что в р еж и м е н агр у зки  тан ген ц и ­
а л ьн а я  и р а д и а л ь н а я  с о ст а в л я ю щ и е  м агн и тн ой  индукции б о л ь ­
ш е со о т в е т ст в е н н о  на 2 5  и 3 0 %  ан ал о ги ч н ы х со ст а вл я ю щ и х  
в  р еж и м е у ст а н о в и вш е го ся  тр ех ф азн о го  к о р о тк о го  з а м ы к а ­
ния при одн ом  и то м  ж е  значении т о к а  в о б м о т к е  ст а т о р а .

Н а  рис. 2 при веден ы  к р и вы е эк сп ер и м ен тал ьн ы х  зн а ч е ­
ний со ст а в л я ю щ и х  эл ек тр о д и н ам и ч еск и х  усилий, д ей ству ю щ и х  
на верхн и й  стер ж е н ь  обм отки  с т а т о р а  ги д р о ген ер ато р а  в р е ­
ж и м е  н агр узки  43 0  Мвт. Н а  этом  ж е  р и су н к е п о к а за н ы  р а :-  
четн ы е зн ачен и я эл ек тр о д и н ам и ч еск и х  усилий, оп р еделен н ы е 
по [Л . 2]. И з  х а р а к т е р а  р асп р ед ел ен и я к р и в ы х  (ри с. 2 ) ,  в и ­
ди м , что  м а к си м а л ьн ы е зн ачен и я усилий и м ею т м ест о  на п р я ­
молинейном  у ч а ст к е  ст е р ж н я  на в ы х о д е  и з п а за , р асчетн ы е 
зн ачен и я усилий у д о в л етв о р и т ел ьн о  с о в п а д а ю т  с эк сп ер и м ен ­
тальн ы м и .
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Определение мощностей регулируемых конденсаторных батарей 
в узлах сложной сети

Доктор техн. наук КАЯ Л О В  Г. М., инж. М О Л О Д Ц О В В. С.

Ростов-на-Дону

И сх о д н ы м и  д л я  р а с ч е т а  ком пен сац и и  р еак ти в н ы х н а гр у ­
зо к  (К Р Н ) в о  в н у т р и з а в о д с к и х  с е т я х  п р ом ы ш лен н ы х п р ед ­
приятий я в л я ю т с я  о п ти м ал ьн ы е м ощ н ости  Q^i к о н д е н са т о р ­
н ы х б а т а р ей  ( К Б ) ,  к о т о р ы е б у д у т  у ста н о в л ен ы  в о тд ел ьн ы х  
у з л а х  с л о ж н о й  сети , гд е  п одк л ю ч ен ы  гл а в н ы е  п он и зи тельн ы е 
п о дстан ц и и  (Г П П ) эт и х  п р едп ри яти й  |[Л. 1 и 2].

З а д а ч а  о п ти м ал ьн ой  К Р Н  в ст р е ч а е т ся  на п р акти ке в р а з ­
ли чн ы х п о ст а н о в к а х , в л и я ю щ и х  иа ее  р еш ение; из них в н а ­
сто я щ е й  с т а т ь е  р ассм о тр е н ы  д в е  о сн о вн ы х :

э к о н о м и ч е с к а я ,  в  ко то р о й  м и н и м и зи р у ем ая ц е л ев а я  
ф ункция п р е д с т а в л я е т  п р и веден н ы е за т р а т ы  Z по сети  в ц е­
л о м ;

б а л а н с о в а я ,  в  ко то р о й  у сл о в и я  п р ед ы ду щ ей  за д а ч и  
д оп ол н ен ы  за д а н и е м  су м м ар н о й  м ощ н ости  Q„ к о н д ен сато р о в , 
п о д л е ж а щ и х  о п ти м а л ьн о м у  р асп р ед ел ен и ю  м е ж д у  у зл ам и  
сл о ж н о й  сети  (н ап р и м ер , д л я  то го , ч тоб ы  не д о п у сти ть  м е с т ­
ный деф иц и т р еак ти вн о й  м о щ н о с т и ).

О б е за д а ч и  м о гу т  б ы ть в принципе реш ены  м ет о д ам и  н е­
ли н ей н ого п р о гр ам м и р о ван и я , н априм ер гр ади ен тн ы м  м е т о ­
д о м . О д н а к о  с о о т в е т ст в е н н ы х  ко н к р етн ы х сп е ц и ал и зи р о в ан ­
н ы х  ал го р и тм о в  и п р о гр ам м  д л я  Ц В М  в н а с т о я щ е е  вр ем я , 
н а ск о л ь к о  и зв е ст н о , ещ е нет.

С  д р у го й  сто р о н ы , в  д ан н о м  сл у ч а е  н е м а л о в а ж н о  найти 
в о зм о ж н о  б о л ее  п р о сты е п р о гр ам м ы  д л я  Ц В М , к о то р ы е не 
тр еб о в а л и  бы  (при сохр ан ен и и  н ео б хо д и м о й  точ н ости ) о тн о ­
си тел ьн о  сл о ж н о й  о т л а д к и  и б о л ьш о го  м аш и н н ого врем ени  —  
те м  б о л ее , ч то  у к а за н н ы е  р асч еты  н ео б хо д и м о  вы п о л н я ть  п е­
ри оди чески  по к а ж д о й  эн ер го си стем е.

В  с т а т ь е  и з л а г а е т с я  реш ение у к азан н о й  вы ш е за д а ч и  на 
о сн о в е  м е т о д а  а н ал и ти ч еск и х  м о д ел е й  х а р а к тер и сти к  с л о ж ­
ной сети .

Р а н е е  в  |Л. 3] с  п о м о щ ью  линейной м од ел и  ср ед н и х п о ­
тер ь акти вн ой  м ощ н ости  в сети  ав то р а м и  бы л о  д ан о  р еш е­
ние за д а ч и  о б  эк о н о м и ч еск и х  сеч ен и ях  в с е х  у ч а ст к о в  сл о ж н ой  
сети ; в  н а сто я щ е й  с т а т ь е  п он яти е ан ал и ти ч еской  м одели  о б ­
общ ен о, а в  прим енении к  за д а ч е  оп ти м ал ьн ой  К Р Н  и сп о л ь зо ­
ва н а  б о л ее  то ч н а я  к в а д р а т и ч н а я  м од ел ь .

Аналитические модели характеристик сети. Терм и н  ан ал и ­
ти ч е ск а я  м о д е л ь  п р е д л а г а е т ся  зд е с ь  д л я  т а к о го  ан ал и ти ч е­
ск о го  в ы р а ж е н и я , к о т о р о е  п о зв о л я е т  н еп о ср ед ствен н о  о п р ед е­
л я т ь  с д о ст а т о ч н о  в ы со к о й  то ч н о сть ю  численны е зн ач ен и я н е­
ко то р о й  и н тегр ал ьн ой  х а р а к тер и сти к и  Y сети , за в и ся щ е й  о т 
р я д а  ее  п а р а м е т р о в  Xi, Хг, . . . ,  x „ .

В  к а ч е с т в е  п а р а м е т р о в  х ;  м о гу т  сл у ж и т ь , нап рим ер, з н а ­
чения н а гр у зо к  (п о  т о к у  /,• или м ощ н ости  Я ,,  Qi) в  у з л а х  
сети ; сечен и я о т д е л ь н ы х  п р о ек ти р у ем ы х ее у ч а с т к о в ; з н а ­
чения коэф ф ип и ен тов тр ан сф ор м ац и и  7,- тр ан сф о р м ато р о в  
с в я зи  и т . д . 1[Л, 3]. К а к  вели чи н у Y при м ен и тельн о к  наш ей 
за д а ч е , е с т е ст ве н н о  и ц е л е с о о б р а зн о  п ринять вели чи н у б Д Р с  
сн и ж ен и я ср е д н е го д о в ы х  п отер ь АРс акти вн ой  м ощ н ости  
в сети  в  функции о т  п а р а м е т р о в  Хг =  Уг, т . е. о т  м ощ н остей  
К Б , у с т а н а в л и в а е м ы х  в  у з л а х  сети .

С у щ е ст ве н н о , ч то  общ и й  сл у ч ай  пер ем ен н ы х р еак ти вн ы х 
н а гр у зо к  в у з л а х  Q ,-(f) и со о т в е т ст в е н н о  р егу л и р у ем ы х м о щ ­
н остей  Qiit) м о ж е т  б ы ть све д е н  к  р а с с м а т р и в а е м о м у  д а л е е  
п р о ст о м у  сл у ч а ю  Q ; =  c o n s t , (?i =  c o n st.

Д л я  эт о го  д о ст а т о ч н о  за м ен и ть  граф и ки  Qi{t) осреднеп- 
ны ми сту п ен ч аты м и  гр аф и к ам и  с  т о ж д еств ен н ы м и  д л я  в се х  
у з л о в  и н тер ва л а м и  вр ем ен и  в с е х  ступ ен ей . Д ей стви тел ь н о , 
п о вто р н о е реш ен и е этой  ч астн ой  за д а ч и  д л я  в се х  ступеней 
гр аф и к о в  д а с т , оч еви д н о, т а к ж е  и оп ти м альн ы й  зак о н  р егу . 
ди р ован и я м ощ н остей  у зл о в ы х  к о н д ен сато р н ы х батар ей ,

В  ![Л. 3] д л я  ср едн и х п отер ь акти вн ой  м ощ н ости  в сети 
Y=А Рс  б ы л а и сп о л ь зо ва н а  ан ал и ти ч еск ая  м о д ел ь  с  били н ей ­
ной стр у кту р ой :

п \,п

i= l i<!

п р и м ен и те л ьн о  к  за д а ч а м  К Р Н  то ч н о сть  р асч ета  вел и ч и ­
ны Y=APc, д о ст и гн у та я  в [Л . 3] с п ом ощ ью  м одели  ти п а ( 1) ,
о к а з ы в а е т с я  н ед остаточ н ой . Д е л о  в то м , что  при той ж е  а б с о ­
лю тн ой  п огреш н ости  в величине п отер ь акти вн ой  м ощ н ости  
в сети , о тн о си тел ьн ая  п огр еш н ость в за д а ч е  К Р Н  б у д е т  з н а ­
ч и тельн о больш ей  в сл е д ст в и е  отн есен и я зд е с ь  этой  п огр еш н о­
сти у ж е  не к  полной вели чи н е п отер ь, а к  обы чн о го р а зд о  
м еньш ей величине сн и ж ен и я эт и х  п отер ь б л а го д а р я  К Р Н . 
В  св я зи  с эти м  в н асто я щ е й  с т а т ь е  м о д ел ь  (1 ) за м ен ен а  на 
б о л ее  точную  —  к в а д р ати ч н у ю :

п \,п п

Y =Ьц (2)
i=l i<i i=l

Е сл и  п о д ст а ви т ь  в  в ы р аж е н и е  (2 ) сн а ч а л а  X j =  Q i, а з а ­
тем  X i= Q i— <7 i, то  д л я  величины  сн и ж ен и я б Л Р с  м о д ел ь  п о ­
л у ч а е т ся  в сл ед у ю щ ем  ви д е *:

п 1,п п

SAP, =  2  6г<74-2 (3̂
!= 1  г>/ 1=1

гд е  н езави си м ы м и  п а р ам ет р ам и  я в л я ю т с я  м ощ н ости  q, б а т а ­
рей в у з л а х .

Р а сч е т  коэф ф иц иентов м одели  (3 ) о с н о в ы в а е т с я  на р е­
з у л ь т а т а х  р асч ета  н а Ц В М  по ста н д а р тн ы м  п р о гр а м м а м   ̂ ф ак ­
ти ч еск и х значений б Л Р с  д л я  р азл и ч н ы х ком би н ац и й  значений 
п ар ам ет р о в  q,, в ар ьи р у е м ы х  в п р ед ел а х  ф изически в о з м о ж ­
ны х (или о ж и д а е м ы х ) и н тер вал о в  их изм ен ен и я.

В  р е зу л ь т а т е  д л я  и ск о м ы х  коэф ф иц иентов 6 п о л у ч а ет ся  
си ст ем а  линейны х уравн ен и й , к о т о р а я  р еш а ется  па Ц В М  и з ­
вестн ы м и  м ето д ам и , с прим енением  сп о со б а  н аи м ен ьш и х к в а д ­
р а т о в , а т а к ж е  м ет о д о в  оп ти м ал ьн о го  п л ан и р о ван и я э к сп е р и ­
м ен та и регр есси он н ого  ан а л и за  (Л . 4 и 5].

Т о ч н о ст ь  р а сч ето в  по ф ор м уле (3 ) су щ еств ен н о  вы ш е, чем  
с о гл а сн о  ( 1) .  В  ч астн о сти , он а д а е т  точны й р е зу л ь т а т  в  том  
п р ед ельн ом  сл у ч ае , к о гд а  с л о ж н а я  се т ь  р а с п а д а е т с я  на о т ­
д ел ьн ы е р ад и у сы ; при этом  билинейны е коэф ф ициенты  о б р а ­
щ а ю тся  в н уль, а ф ор м ула (3 )  п р и о б р етает  ви д :

(4)
i= l

С в е р х  то го , на к а ж д о м  ш аге  р асч ета  по ф ор м уле (3 )  ее  
коэф ф ициенты  к а ж д ы й  р а з  у то ч н я ю тся , что п о зв о л я е т  д о ­
сти гн уть вы со к о й  точн ости  р асч ета  при м ал о м  м аш и н н ом  в р е ­
мени (см . д а л е е ) .

1 Зн ачен и е коэф ф иц и ен тов Ь в '(3 )  отличны  от значений 
коэф ф иц иентов во  ( 2 ) ,  но об озн ач ен и я д л я  п р о ст о ты  со х р а н е ­
ны т е  ж е .

 ̂ И м е ю тся  в ви ду  точн ы е п р о гр ам м ы  И н сти ту та  э л е к т р о ­
ди нам ики А Н  У С С Р , учи ты ваю щ и е ф акти ческие п ар ам ет р ы  
р еж и м а  р аб о ты  сети  (р азл и ч и е н ап р яж ен и й  в у з л а х  и д р .) .
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В ы р а ж е н и е  д л я  сн и ж ен и я п отер ь акти вн ой  энергии A W  
в сети , и сп о л ь зу я  ф ор м улы  (3 ) и ( 4 ) ,  а т а к ж е  со о б р а ж ен и я , 
и зл о ж е н н ы е  в |[Л. 3 ]* , п о л у ч и тся  в  сл ед у ю щ ем  ви де :

,б:Д \Г=б|ДРс7' =  8 7 6 0 М Р с .  (5 )

Оптимальная компенсация реактивных нагрузок с помо­
щью конденсаторных батарей. П о сл е  оп р еделен и я коэф ф ици­
ен т о в  ан ал и ти ч еск о й  м одели  (3 )  д л я  сн и ж ен и я п отерь а к т и в ­
ной м ощ н ости  в сети  н етр удн о н айти с  учетом  (5 ) с о о т в е т с т ­
вен н ую  м о д е л ь  д л я  ц ел евой  ф ункции за д а ч и  К Р Н , т. е. д л я  
вели чи н ы  A Z  сн и ж ен и я п р и веден н ы х за т р а т  по си ст ем е в ц е­
л о м :

Л  /  п 1,п п \

AZ =  7’Р 2  УЧг -  2  УИгЯо -  S
i< i i=\ J

n

- 2  (Â  +  B ,q d p , (6)
i = l

г д е  T —  г о д о в о е  число ч а со в  р а б о т ы  сети , ч; (3 —  р асч етн ая  
сто и м о сть  п отер ь, ты с . руб/(квт-ч)-, (Л г -р В ;!? ;)  —  стои м ость ,
ты с . р уб  К Б  в 1 -м  у з л е  м о щ н о стью  q,, Мвар; р =  ро +  Рн —  к о ­
эф ф ициент отчи слен и й  ро на ам о р т и зац и ю , текущ и й  рем он т и 
о б сл у ж и в а н и е , в  су м м е с  н о р м ати вн ы м  коэф ф иц иентом  эф ­
ф екти вн ости  Рн.

Д а л е е  м а к си м и за ц и я  ц ел евой  функции (6 ) и зл а г а е т с я  с н а ­
ч а л а  д л я  эк о н ом и ч еской , а за т е м  д л я  б а л а н со в о й  зад ач и .

В  э к о н о м и ч е с к о й  за д а ч е  ед и н ствен н ы м  огр ан и ч е­
нием  я в л я е т с я  н е р а в е н ст в о

q i— Q iK p>0. (7 )

( В ел и ч и н а кр и ти ческой  м ощ н ости  QiKp о б у сл о вл ен а  нали-
^ чием  п остоян н ой  со ст а в л я ю щ е й  в сто и м о сти  у стан о вк и  б а т а ­

рей qi. М е т о д  оп р ед ел ен и я величин QiKp в и звестн о й  л и те р а­
ту р е о т с у т ст в у е т , п о это м у  н и ж е огран и чен и е (7 ) у сл о в н о  з а ­
м ен ен о обы чн о п р и м ен я ем ы м  упрощ ен н ы м

(8)
Д а л е е  р е ш а е т ся  си ст ем а  лин ей н ы х ур авн ен и й :

\,п

=  Ц  {b^  — 2bnqt — ^  bi^qi^ —  В^р =  0 ; (9)

( t = l ,  2 ...........  п).
П ри реш ении этой  си ст ем ы  зд е с ь , к а к  и при д р у ги х  м е т о ­

д а х  р а сч е т а  К Р Н , не и склю чен о  п олучен и е д л я  н ек о то р ы х р,- 
о тр и ц ател ь н ы х  значен и й . В с е  эти  q, с л е д у е т  одн оврем ен н о 
п р и н ять р авн ы м и  нулю  |Л. 6], п о сл е  чего  найти и з той ж е  си ­
стем ы  ® зн ач ен и я о ст а л ь н ы х  о п ти м ал ьн ы х  р ,.

П о сл е  о п р ед ел ен и я в п ер вом  при бли ж ен и и  оп ти м ал ьн ы х 
зн ачен и й  м о щ н остей  К Б  сл е д у е т  перейти ко  вто р о м у
п р и б л и ж ен и ю  и т. д . П ри п овторен и и  р а сч ета  в к а ж д о м  о ч е ­
р едн ом  п р и бли ж ен и и  п р о и зв о д и т ся  за н о в о  р асч ет  коэф ф ици­
ен то в  Ь м од ел и  (6 )  п утем  в ы б о р а  значений q, на гр ан и ц ах 
н о в ы х  и н тер в а л о в . П ри это м  ср едн ей  точкой  п о сл едн и х  с л у ­
ж и т  теп ер ь  п р е д ы д у щ а я  т о ч к а  iQ<‘ >tK, а величины  и н тер вал о в  
у м е н ь ш а ю т ся  в  те м  б о л ьш ей  м ер е, чем  б ы стр ее  сх о д и т ся  
п р о ц есс  (п о д р о б н ее см . прим ер р а с ч е т а ) .

У к а за н н ы й  п ер есч ет  коэф ф иц и ен тов м одели  (6 )  при все  
б о л е е  с у ж и в а ю щ е м с я  и н тер ва л е  ее  п рим енения п о зв о л я е т  д о ­
сти ч ь в ы со к о й  точн ости  кон ечного р е з у л ь т а т а  р асч ета , в о о б ­
щ е д о ст и ж и м о й  при дан н ой  Ц В М , при сохран ен и и  той ж е  
к в а д р а ти ч н о й  стр у к ту р ы  м од ел и . В о з м о ж н о с т ь  са м о со ве р ш е н ­
с т в о в а н и я  ан ал и ти ч еск о й  м од ел и  в п р о ц ессе  ее применения 
я в л я е т с я  х а р а к т е р н ы м  д о ст о и н ст в о м  п р ед л о ж ен н о го  м ето д а  
р а сч ета .

В в и д у  з а в е д о м о  п о л о го го  и зм ен ен и я ги п ер п овер хн ости  
в п р о ст р а н ств е  п а р а м е т р о в  (A Z , qi, qz, . . ., qn) н еобходи м о 
и с сл е д о в а т ь  зн ач ен и я  lAZ в б л и зи  найденной точки гл о б ал ьн о го  
м а к си м у м а  (AZx-, Qik, Qzk, . . . ,  Q k k ). З д е с ь  ц е л есо о б р азн о  р а с ­
сч и тать  те х н и к о -эк о н о м и ч еск у ю  х а р а к тер и сти к у  К Р Н  д л я  
дан н ой  сети  в в и д е  гр аф и к а за в и си м о ст и  А К ш а х = / ('(З к ), где

Р и с . 1, С х е м а  сети  к  п ри м еру р а сч ета  оп ти м ал ьн ой  К Р Н  (н а ­
гр у зки  у з л о в  ср ед н его д о вы е  и дан ы  в Мет и М вар).

Q k —  з а д а в а е м а я  су м м а р н а я  м о щ н о сть  у с т а н а в л и в а е м ы х  К Б ,
п

а A Z m ax —  м ак си м у м  AZ при ограничении 2  =  Э та
( = 1

х а р а к тер и сти к а  п о л у ч а ет ся  п утем  п о сл е д о в а т е л ь н о го  реш ения 
б а л а н со во й  за д а ч и  д л я  значений Qk, отли чн ы х от н ай ден н ого 
реш ения Q h = Q k x ;  A Z = A Z x  эк он ом и ч еской  за д а ч и . О на в а ж ­
на д л я  п ринятия о б о сн о ван н о го  п р оектн ого  реш ения о в ел и ­
чине Qk, к о т о р а я  м о ж е т  н еск о л ь к о  о тл и ч а т ь ся  о т  н ай ден н ого 
теор ети ческ и  оп ти м ал ьн о го  зн ач ен и я при очень н езн а ч и т ел ь ­
ном сн иж ен ии  эк о н о м и ч ески х  п о к а за т е л е й  кр о м е то го , х а ­
р ак тер  гр аф и к а A Z m ax в б л и зи  точки о п ти м у м а ( Q k x , AZx) 
д а е т  п о д т в ер ж д ен и е  точн ости  н ай ден н ого гл о б а л ь н о го  э к с т ­
р ем у м а.

Д л я  б а л а н с о в о й  за д а ч и  д о п о л н и тел ьн о е у сл о ви е

2  di =  QH =  co n st 
i = l

(10)

п р и вод и т с  у ч ето м  (6 ) к  м ак си м и зац и и  сл ед у ю щ ей  ф ункции 
Л а г р а н ж а

п

Ф =  Д2 +  л 2  7г- (И )
1=1

Р еш и в  на Ц В М  си ст ем у  лин ей н ы х уравн ен и й  

йф
=  0  (1 =  1, 2 , . . . ,  и) (12)

*  В  |Л. 3] о б о сн о ва н ы  п р еи м у щ е ст ва  ф орм улы  A W =A PpT  
по ср авн ен и ю  с ф ор м улой AW=APma.xX.

 ̂ С л е д у е т  за м е т и т ь , что  при прим енении м ет о д а , и зл о ж е н ­
н ого  в [Л , 4], коэф ф ициенты  Ь при о с т а в ш и х с я  ч л ен а х  (9) 
со х р а н я ю т  с в о и  зн ач ен и я ; в  сл у ч а е  ж е  м ет о д а  |Л. 5] н ео б х о ­
д и м о  их оп р ед ел и ть за н о в о ,

со вм естн о  с  ур авн ен и ем  (1 0 ) ,  н ах о д и м  о п ти м ал ьн ы е зн ач ен и я 
q i —'Qui д л я  у з л о в  сл о ж н о й  сети . Д а л е е  с л е д у е т  прим енить 
м ет о д  п о сл е д о в а т е л ь н ы х  п р и бли ж ен и й , и зл о ж ен н ы й  вы ш е д л я  
экон ом и ческой  за д ач и .

П рим ер. Р а сс ч и т а т ь  эк о н о м и ч еску ю  К Р Н  д л я  сети 
(рис. 1) при сл ед у ю щ и х  д ан н ы х : Г  =  8 7 6 0  ч;
Р =  0 ,7 - 1 0 - 5  .p y j руб/(квт-ч)-, Аг =  2 ты с. р уб ;

S i  =  6 т ыс. руб/М вар', U^yi ~  2 3 0  кв; 

р  =  P z - y  jE/H =  0 , 0 4 - f  0 , 12 =  0 ,1 6 .

П р е ж д е  в се го  н ео б х о д и м о  оп р ед ел и ть коэф ф иц иенты  в м о ­
дели  (6 ) за д а н н о й  сети . З а  центры  и н тер ва л о в  в ар ьи р о ван и я  
р еак ти вн ы х н а гр у зо к  ч еты р ех  у з л о в  (ш ины  ПО кв  п о д с т а н ­
ций М» 1— 4 ) д л я  п ер во го  п р и б л и ж ен и я п ри н яты  н агр у зк и  Q ;. 
Зн ач ен и я п о л у и н тер вал о в  ± у ,  п р и н и м аю тся д л я  у з л о в  №  1—  
4 со о тв етств ен н о  р авн ы м и  3 0 ; 30, 30 , 5 0  Мвар. В ы ч и сл и в 

коэф ф ициенты  с  и сп о л ь зо ван и е м  м атр и ц ы  п л ан и р о ван и я э к с ­
п ер и м ен та f J I .  4] и реш ив си ст ем у  линейны х ур авн ен и й  ( 9 ) ,  
н ай д ем  о п ти м ал ьн ы е зн ачен и я п ер во го  п р и бли ж ен и я

Q P ) (т а б л . 1 ) .
В о  вто р о м  приближении за  ц ен тры  и н тер вал ов  изм енения q̂  

приняты значения qi =  , а со о т в е т ст в е н н ы е  величины  п о -
луинтерва.пов — 5 , 5 , Ю^Мвар.

‘  Р а ссм о тр ен и е  эт о го  эк о н о м и ч еско го  во п р о са  в ы х о д и т  з а  
рам ки  н асто ящ ей  ста ть и .
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З н ач ен и я Aq, тр етье го  
при бли ж ен и я д л я  в с е х  у зл о в  
приняты  о д и н ак о в ы м и , р а в ­
ны ми 2 Мвар, а  з а  их 
центр —  зн ачен и я 
Т р етье п р и бли ж ен и е —  о к о н ­
чател ьн о е, т а к  к а к  А1 {> А 1 г\ 
AZs^AZz.

Р е зу л ь т а т ы  р а сч е т а  э к о ­
ном ически  оп ти м альн ой  К Р Н  
сведен ы  в та б л . 1, в к о т о ­
рой оп ти м ал ьн ы е зн ачен и я 
QiK со о т в е т с т в у ю т  зн а ч е ­
ниям .

Т абли ц а I

Итерации
/■

Значения о {А  в
1К у зл ах , М вар

AZ, 
ты с. руб.

q (/)

i 39,067 45,508 36,265 64,195 190,379
, 2 51,554 59.693 48,036 83,483 201,330
‘ 3 52,967 59,512 49,245 83,950 201,341

Т абл и ц а  2

Р и с . 2. Г р аф и ч еск о е п р е д с т а в ­
ление р е з у л ь т а т о в  вы п о л н ен н о ­
го  п р и м ер а р а сч етн о го  и с сл е ­
д о в а н и я  реш ений за д а ч и  К Р Н .

Д л я  п о сл е д у ю щ его  в ы ­
бор а п роектн ого  реш ения на 
рис. 2 приведены  граф ики 
к а п и та л ь н ы х  К, э к а п л у а та - 
ционны х С и при веден ны х 
за т р а т  Z в  функции от с у м ­
м арной м ощ н ости  Q k, п о д ­

тв е р ж д а ю щ и е  т а к ж е  п р ави л ь н о ст ь  п р овед ен н ого  р асч ета  оп ти ­
м ал ьн ой  К Р Н . Д л я  и х  п остр оен и я и сп о л ь зо ва н ы  дан н ы е 
таб л . 2.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Р е гу л и р о в а н и е  н ап р я ж ен и я  е  эл ек тр и ч еск и х  сетя х . М ., 
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2 . Ковалев И. Н. Д в а  м е т о д а  ра1сч ета  ком п енсац ии  р е а к ­

ти вн ы х н а гр у зо к  в эл ек тр и ч еск и х  се т я х .—  «Э л ек тр и ч ест во » , 
1973 , №  10, с. 5 — il l .

3. Каялов Г. М., Молодцов В. С. О п р ед елен и е значений 
п а р а м ет р о в  сл о ж н о й  элек тр и ч еск о й  сетщ  б л и зк и х  к о п ти м а л ь ­
н ы м .—  « Э л е к т р и ч е ст в о » , 1974, (№ 5, с ,  8 — 1 3 .

❖

Итерации
J

Всего
М вар

К,
тыс. руб.

С,
ты с. руб/год

г ,
тыс. руб/год

0 1154,183 1154,183
1 185,035 1120,210 829,379 963,804
2 242,766 1466,596 776,862 952,853
3 245,674 1484,040 774,757 952,842
4 260,000 1570,000 767,093 955,496

4. Налимов В. В., Чернова Н. А. С т а ти сти ч еск и е м ет о д ы  
п лан и р ован и я а к ст р ем а л ь н ы х  эк оп ер и м ен тов. М.„ « Н а у к а » , 
1965. 3 3 8  с.

5 . Френкель А. А . М атем ати ч еск и й  ан ал и з п р о и зв о д и т ел ь- 
ности тр у д а . М ., «Э к о н о м и к а» , Г968. 167 с.

6. Ковалев И. Н., Татевосян Г. М. А лгор и тм  реш ения од­
ной за д а ч и  ком п енсац ии  р еак ти вн ы х н а гр у зо к .—  « И зв . А Н  
С С С Р . Э н ер гети ка и тр ан сп о р т» , 1972, №  6 , с . 132— 1'36.
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Определение тела рассеяния центра электрических нагрузок для 
оптимального размещения питающих подстанций 

промышленных предприятий

Доктор техн. наук Ф Е Д О Р О В  А. А., канд. техн. наук К А М ЕН ЕВА  В. В., инж. Х М Е Л Ь  С. Р.

М осковский энергетический институт

Д л я  п р ом ы ш л ен н ы х п редп ри яти й , р азм ещ ен н ы х  на п л о с­
к о ст и , у ж е  р а зр а б о т а н а  м ет о д и к а  р азм ещ ен и я  п и таю щ и х п о д ­
стан ц и й  ![Л. 1 и 2], п о зв о л я ю щ а я  оп ти м ал ьн о  р а сп о л о ж и т ь  
п и таю щ у ю  п о д стан ц и ю  н а территории п ром ы ш лен н ого  п р ед ­
п р и ятия.

Р а зм е щ е н и е  п и таю щ ей  п одстан ц и и  по этой  м ето д и к е п р о ­
и зв о д и т с я  н а о сн о ве  и сп о л ь зо в а н и я  м а т е р и а л о в  теории в е р о ­
я т н о ст ей  или п л ан и р о ван и я эк сп ер и м ен та  1[Л. 3]. О д н ак о  д л я 
п о д зем н ы х  р а зр а б о т о к , гл у б и н а  за л е га н и я  к о т о р ы х  д о с т а т о ч ­
но в е л и к а , н ео б х о д и м о  н а х о д и ть  не зо н у  р ассея н и я  центра 
эл е к тр и ч е ск и х  н а гр у зо к  (Ц Э Н ) , а те л о  р ассея н и я  Ц Э Н  эл л и п ­
со и д . Д л я  это й  цели н е о б х о д и м о  п р и бегн уть к  у ч е ту  тр етьей  
к о о р д и н аты . Д л я  н а х о ж д е н и я  у с л о в н о го  Ц Э Н  в о сп о л ь зу е м ся  
вы р а ж е н и е м  ( 1 ) :

го'
_______

п

1=1

(2)

ТСо '
i=\

г/о =  ■

S  РгУг 
1= 1

В е с ь м а  ч асто  п р и хо д и тся  о п р ед ел я ть  Ц Э Н  с  у ч ето м  м и ­
н и м ум а г о д о в ы х  п р и веден н ы х за т р а т , в эт о м  сл у ч а е  Ц Э Н  
о п р ед ел я ется  реш ением  си ст ем ы  уравн ен и й  м ето д о м  простой  
итерации. П о р я д о к  оп р ед ел ен и я к о о р д и н ат Ц Э Н  сл ед у ю щ и й ;

1. П р о в ер я е тся  в о зм о ж н о с т ь  со вп а д ен и я  Ц Э Н  с м ест о п о ­
л о ж ен и ем  од н о го  из у зл о в  п отр еб л ен и я электр оэн ер ги и  по 
в ы р аж е н и ю  (3 )

1=1

г=1 /=1

п

1=1

(1) 3 i  (xijt TCj)

Е сл и  с л е д у е т  о п р ед ел и ть у сл о вн ы й  Ц Э Н  с  у ч ето м  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о ст и  р а б о т ы  п ри ем н и ков эл ектр и ч еск о й  энергии, 
то с л е д у е т  (1 )  за м е н и т ь  н а сл ед у ю щ и е вы р а ж е н и я ;

4 -

+ 3i (г/к — г/t)

Хо =  ■
2
i=\
П

2  Р^Гг 
1=1

г/о'

2  Pi-VYFt 
1 = 1_________

2  р̂ '̂  ̂
1=1

1=1
Фк

+

+

\ i ; i

5t У  — z,)
(Хк —  Xt)^ -1- (г/к—  у У  (2к —■ z , Y

<3к-  (3)
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2. О п р е д е л я е т ся  п о л о ж ен и е  н овой  си стем ы  коор ди н ат, 
при ко то р о й  и терационны й п р о ц есс  б у д е т  за в е д о м о  с х о д я щ и м ­
ся  по у р а вн ен и я м  (4 ) и ( 5 ) .

S  ЗгХг
i=\
п

i =  l

2  ЗгУг

У'О = •
i= l

i = i

п

2  3 F i  
1=1 
п

2
1=1

(4)

Зг (Xf— XC) (Уг— У'о) 
[\Г{Х1-х'оМ +  {У г-у С У  Г

Зг  (X j - Х'о)^ (Уг
[V(Xi — x'oM +  {y i— y\M I”

(5)

гд е  х'о и у'о —  н а ч а л о  н овой  си ст ем ы  к о о р д и н ат ; |3 —  у гол  
м е ж д у  о ся м и  х н у  (п о л о ж и т е л ь н о е  н ап р авл ен и е) новой и 
ста р о й  си ст ем ы  к о о р д и н ат .

О п р ед ел ен и е и ск о м ы х  к о о р д и н ат  п р о и зво д и т ся  м етод ом  
п р остой  и тер ац и и . В ы р а ж е н и е  (5 )  д а н о  на п л оск ости  х н у .  
Д л я  о п р ед ел ен и я  его  в  п р о ст р а н ст в е  сл е д у е т  найти ещ е р аз 
р еш ение с  у ч ето м  оси в  п л о ск о сти  к о о р д и н ат  х н г, у н г. 
У ч и т ы в а я , что р асп р ед ел ен и е сл у ч ай н ы х ко о р ди н ат центра 
э л е к тр и ч е ск и х  н а гр у зо к  сл е д у е т  н о р м ал ьн о м у  за к о н у  р а сп р е­
д ел ен и я Г а у с с а  —  Л а п л а с а  (Л . 4], и м еем :

f  ( X )  =  •
,/2Tt

1

fM)

Чу Y 2 л  

1

2а?,

2 л
■=- е

(6)

(7)

(8)

\{х)- 

I  (У)

г
Z

(2п)

н ор м ал ьн ого  р асп р ед ел ен и я о п р е д е л я е т ся  ш естью  п а р а м е т р а ­
ми: ах, ау, Ог, оп р еделяю щ им и  п о л о ж ен и е у сл о в н о го  Ц Э Н  и 
бх, Оу, а ,.

Ч и сл о в ы е  хар ак тер и сти к и  н ай ден н ого эм п и р и ческого  з а ­
кон а р асп р ед ел ен и я о п р ед ел я ю тся  из вы р аж е н и й  (1 3 ) :

гд е  Ох, Оу, « 2  —  м а т е м а т и ч е ск о е  ож и дани е случайны х коорди­
н а т ; 0^ , 0 ^ ,  0  ̂—  дисперсия случай н ы х коор ди н ат.

Ч ер ез м ер у  точн ости  (6 ) —  (8 )  м ож н о зап и сать  следую щ и м  
о б р азо м :

ь -h^x^
X  ,

(9)

(10)

1=1

П

2  yt 
1=1

0 ?  =

а .  =■

2  [Хг — ахМ
1 = 1 _________________

п —  1
п

2  (Уг —
1 =  1

П— 1
п

2
1=1 ______

п —  1

1 =  1
(13 )

(1 4 )

Р а ссм о т р и м  ф ор м улу ( 12) ,  оп р ед ел я ю щ у ю  ф орму о б л а ­
сти, в котор ой  сл у ч ай н ы е ко о р ди н аты  р асп р е д е л я ю т с я  с  р а в ­
ной п л отн остью , т. е. т а к  н а зы в а е м у ю  о б л а с т ь  р ассея н и я  Ц Э Н .

Д л я  эт о го , п риняв о б ъ ем н у ю  п л о тн о сть  р асп р ед ел ен и я за  
н ек отор ое п о сто ян н о е зн ачен и е ]{х , у, г ) = Н  и п р о л о гар и ф ­
м и р о вав  в ы р а ж е н и е  (1 2 ) ,  п олучи м :

У̂  ,
9 " г  Я ■КГ (15 )

где

=  21п

Ф о р м у л а  (1 5 )  п р е д с т а в л я е т  соб ой  у р авн ен и е эл л и п со и д а 
в кан он и ч еском  ви де . В  этом  сл у ч а е  п олуоси  эл л и п со и д а  с о ­
о т в ет ст ве н н о  р авн ы :

•Rx =  Kax-, Ру =  Кбу-, R , =  KOz.

Т ак и м  о б р а зо м  д о к а за н о , что о б л а с т ь ю  р ассея н и я  Ц Э Н  
я в л я е т с я  эл л и п со и д  с  осям и , п ар ал л ел ьн ы м и  о ся м  к оор ди н ат 
и цен тром , о п р ед ел я ем ы м  вели чи н ам и  м а т ем а ти ч е ск и х  о ж и ­
даний.

В е р о я т н о ст ь  п оп ад ан и я сл у ч ай н ы х к о о р д и н ат х , у, z 
вн утр ь д ан н о го  эл л и п со и д а

\ f  у“ г»
1 —  ^

е(И) P (R ) (2к)3/2 I'
С ч и та я , что  сл у ч ай н ы е к о о р д и н аты  н езав и си м ы , а н ач ал о  

к о о р д и н ат со вм ещ ен о  с точк ой , о п р ед ел я ем о й  величинам и м а ­
те м а т и ч е ск и х  о ж и д ан и й , и сп о л ь зу е т с я  с л е д у ю щ а я  ф ор м ула д л я 

тр ехм ер н о й  (о б ъ е м н о й ) п л отн ости  р асп р ед ел ен и я случай н ы х 
к о о р д и н а т :

1
f(x- У- 2)=-Ц Ц 7з72— Г—  ̂ (12)

d x d y d z , 

(16)

гд е  Bh —  о б ъ ем , ограниченны й А -эл л и п со и д о м .
П ер ех о д я  к  сф ер ической  си ст ем е  к о ор ди н ат и п р ои н те­

гр и р о вав  по ч а ст я м  в ы р а ж е н и е  (1 6 ) ,  п олучи м :
А»

- D - / 4

П о сл е  н а х о ж д е н и я  за к о н а  р асп р ед ел ен и я сл уч ай н ы х к о ­
о р д и н ат Ц Э Н  м о ж н о  н еп о ср ед ствен н о  п ер ехо д и ть  к реш ению  
за д а ч и  по оп р ед ел ен и ю  те л а  р ассея н и я  Ц Э Н , Д л я , эт о го  н ео б ­
х о д и м о  о п р ед ел и ть зн ач ен и я н еи зв естн ы х  величин, о п р е д е л я ­
ю щ и х х а р а к т е р  функции тр ехм ер н ой  п лотн ости  н ор м альн ого 
р асп р ед ел ен и я .

И схо д н ы м и  д ан н ы м и  д л я  эт о го  м о гу т  сл у ж и т ь  граф ики 
н а гр у зо к  о тд ел ь н ы х  п отр еб и тел ей  электр оэн ер ги и  и к о о р д и ­
н аты  и х м ест о п о л о ж ен и я . П о сл е  эт о го  о п р ед ел я ю тся  ф орм а, 
геом етр и ч ески е р азм ер ы  и м ест о п о л о ж ен и е  т е л а  р ассеян и я , 
т . е. ан али ти чески  те л о  р ассея н и я  Ц Э Н  о п р ед ел и тся  п о л н о ­
с т ь ю . К а к  ви дн о и з в ы р а ж е н и я  (1 2 ) ,  тр ех м ер н а я  п л о тн о сть

р  ф) =  2 Ф * (ft -  1) -

гд е  Ф *  (К )  —  лап л асси ан  вида

К е (1 7 )

2 dt.

П р и н яв в  к а ч е ст в е  д о вер и тел ьн о й  вер о я тн о ст и , т. е. в е ­
р оятн ости , при котор ой  п о п ад ан и е сл у ч ай н ы х величин в о б ­
л а с т ь , ограниченную  дан н ы м  эл л и п со и д о м  р ассея н и я  с ч и т а е т ­
ся  п р акти чески  д о ст о вер н ы м , если  Р  (ТС) = 0 , 9 5 .  В  эт о м  сл у ч а е  
получим  К = 2 , 8 .  Т о гд а

R x  =  2 fi O x\  R y = 2 , % a y \  Р г = 2 , 8 с т г . (1 8 )

В с е  в ы ш еи зл о ж ен н ы е в ы в о д ы  бы ли сд ел а н ы  при д о п у ­
щ ении, что  ли бо случ ай н ы е вели чи н ы  н еза в и си м ы  и т о г д а  ори-
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ен тац и я  г л а в н ы х  осей  р а ссея н и я  не и м еет зн ачен и я, ли бо ори ­
ен тац и я  г л а в н ы х  осей  б ы л а за р а н е е  и зв е с т н а  и вы чи слен и я 
п р о и зво д и л и сь  в к о о р д и н а т а х , п а р а л л ел ь н ы х  гл а в н ы м  о сям  
р ассея н и я .

Вывод. Д л я  п р ом ы ш л ен н ы х предприятий, к отор ы е д о л ж ­
ны р а зм е щ а т ь с я  в  п р о ст р а н ств е , о б л а с т ь  ’ р ассея н и я  Ц Э Н  
п р е д с т а в л я е т  соб ой  эл л и п со и д . Д л я  р ац и о н ал ьн о го  р а сп о л о ­
ж ен и я  п и таю щ ей  п о дстан ц и и  н ео б х о д и м о  р а зм е щ а т ь  ее  в н у т ­
ри у к а за н н о го  эл л и п со и д а . Т а к о е  р азм ещ ен и е ее о б есп еч и вает  
м и н и м альн ы е го д о в ы е  п р и веден н ы е за т р а т ы  и я в л я е т с я  э к о ­
ном и чески  ц е л есо о б р а зн ы м .

❖
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Способ повышения быстродействия измерительных реле 
защиты при электромагнитных переходных процессах

Инж. БУ Д К И Н  В. В., канд. техн. наук О ВЧ А РЕН К О  Н. И.

МЭИ

К о р о т к и е  за м ы к а н и я  на ли н и ях эл е к тр о п ер ед ач  ( В Л )  
с р асп р ед ел ен н ы м и  п а р а м ет р а м и  с о п р о в о ж д а ю т с я  и н тен си в­
ны ми и д л и тел ьн ы м и  эл ек тр о м агн и тн ы м и  п ер еход н ы м и  п р о ц ес­
сам и . Н о си тел я м и  осн овн ой  (п олн ой ) инф ормации о ви д е и 
м е с т е  к о р о тк о го  за м ы к а н и я  с л у ж а т  п р и н уж д ен н ы е с о с т а в л я ­
ю щ и е н ап р яж ен и й  и т о к о в  зам ы к ан и й . И х  св о б о д н ы е с о с т а в ­
л я ю щ и е м о гу т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  н оси тели  и збы точн ой  ин­
ф орм ации.

Ф о р м ы  п р ед ста в л ен и я  о сн овн ой  и и збы точн ой  инф ормации 
р азл и ч н ы , и од н о вр ем ен н о е их и сп о л ь зо ва н и е  в и зм е р и тел ь ­
ном  р ел е о к а з ы в а е т с я  п р акти ческ и  за т р у д н и тел ь н ы м . При этом  
д л я  и зм е р и тел ь н о го  р еле, п р и сп особлен н ого  в со о т в е т ст в и и  
с  принципам и общ ей  теори и  о су щ еств л ен и я  и зм ер и тел ьн ы х 
о р га н о в  релей н ой  за щ и ты  {Л , 1 и 2] д л я  и сп о л ь зо ва н и я  в к а ­
ч е с т в е  н оси тел ей  си гн а л о в  п р и н у ж д ен н ы х с о ст а вл я ю щ и х , с в о ­
б о д н ы е с о ст а в л я ю щ и е  н ап р яж ен и й  и т о к о в  к о р о тк о го  з а м ы к а ­
ния д о л ж н ы  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  пом ехи .

С в о б о д н ы е  со ст а в л я ю щ и е  м о гу т  п р и води ть или к  н еп р а­
ви л ьн ы м  ср а б а т ы в а н и я м , или к  за м ед л ен и ю  и зм ер и тел ьн ы х 
р ел е защ и ты . Р а зд е л е н и е  си гн а л о в  и п о м е х  п р о и зв о д и т ся  
ч а сто тн о -и зб и р а те л ь н ы м и  сх ем а м и , н ап рим ер ч астотн ы м и  
ф и льтр ам и . У с т а н а в л и в а я  в  ц еп я х  ср а в н и в а е м ы х  величин и з­
м ер и тел ьн ы х р ел е ч а сто тн о -и зб и р а те л ь н ы е сх ем ы , м о ж н о  о б е с ­
п ечи ть п р а ви л ь н о ст ь  и х  ср а б а т ы в а н и я  в  у с л о в и я х  э л е к т р о ­
м агн и тн ы х п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в  к о р о тк и х  зам ы к ан и й . О д н а ­
к о  при эт о м  р ел е  с р а б а т ы в а ю т  с  больш и м  зам ед л ен и ем  в о  
в с е х  с л у ч а я х  к о р о тк и х  зам ы к ан и й  в защ и щ аем о й  зо н е в ви д у  
и н ерц ионности  ч а сто тн о -и зб и р а те л ь н ы х  сх ем  и, в  о со б ен н о ­
сти, в  с в я з и  с  бо л ьш о й  к р а тн о сть ю  ск а ч к о о б р а зн о го  и зм е н е­
ния а б со л ю тн о го  зн ач ен и я и ф азы  н ап р я ж ен и я  на в х о д е  ч а с ­
то т н о -и зб и р ат ел ьн о й  сх е м ы  при возн и кн овен и и  к о р о тк и х  з а ­
м ы каний.

П ри ск а ч к о о б р а зн о м  и зм енении в х о д н о го  н ап р я ж ен и я  п е ­
реходн ы й  п р оц есс в  ч асто тн о -и зб и р ате л ьн о й  сх ем е , например 
п о л о со в о м  ф и льтре (ри с. 1 ) ,  при линейной его  н а гр у зк е  Rn 
м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н а л о ж е н и е  д в у х  п р о ц ессо в : о т к л ю ­
чения и сточ н и ка э. д . с. п ром ы ш лен н ой  ч а ст о т ы  e^ — 
=  £H m Sin(co/+it)H ) н о р м ал ьн о го  р е ж и м а  и вкл ю ч ен и я и сто ч ­
ника э . д . с. пр ом ы ш лен н ой  ч а ст о т ы  е „ ,з = £ 'к .з т 8 т ( о ) ? + 'ф к .з )  
и су м м ы  э. д . с. ecB =  2 £ 'is in (ffli7 + a | 3 i) гар м о н и ч ески х  с о с т а в ­
л я ю щ и х  р е ж и м а  к о р о тк о го  за м ы к а н и я  (есл и  п ренебречь их 
з а т у х а н и е м ) . Т о г д а  н а п р я ж ен и е  на н а гр у зк е  ф ильтра с  п а ­
р ам е тр ам и , о б есп еч и ваю щ и м и  п ер еход н ы й  п р оц есс, с о д е р ж а ­
щ ий гар м о н и ч еск у ю  сво б о д н у ю  с о ст а в л я ю щ у ю  п р ом ы ш л ен ­
ной ч а с т о т ы  f J I .  3],

Мн =  О, ЪЕпт [s in  Фн) -  Ь sin  (Фн) sin  +

S| £,^
}\Rl

Л

+  О, бЕк.зш  [(1 —  е  ^“ 6  s in  {(at +  Ф к.з)+& ^ s in  Фк.з s in  Ы\ +  

- f  0 , 5 S £ i  { Л .  [sin  {(a,t - f  ф, +  a ,)  _  sin  {Ы  +  ф, +  a j|  - f

(1)

b V W + E C f
где

+  Агв s in  (Ф; - f  Pi) s in  0)1 } ,

lZ(fe2 +  I —  Т;2)2 +  47j2 62

b V  {b  ̂+  2 ^  2-пф +  ЬЩ1 +  
У{Ь^ +  1— - +  47)262

« i - a r c t g  ^2 Y- 37)2) .

6 (1 -7 )) [(1-71)2 +  62]
-  a rc tg  ; 2 (1 _  7)) (1 _  7)2) +  362 +  627)2^+ b*

7] =  -

О п ераторпы й  коэф ф ициент п ер едачи  т а к о го  ф и льтра 

. b (o {p  +  0 ,5 b (o )  
к(Р )  -  + 6 ( 0 ) 2 +  0)2 >

где

6 = ■ 1
(oL

в  сл у ч а е  н есо и зм ер и м ы х ам п л и ту д н ы х зн ачен и й  э . д. с. 
вр ем я у стан о в л ен и я  н ап р я ж ен и я  иа н агр у зк е  в о  м н ого р аз 
п р евы ш ает утр оен н ое зн ачен и е п остоян н ой  врем ени x — lfb ia  
за т у х а н и я  сво б о д н ы х  с о ст а в л я ю щ и х , обы чн о п р и н и м аем ое 
п ри бли ж ен н о р авн ы м  д л и тел ьн о сти  п ер ехо д н о го  п р о ц есса  
1 у > 3 т .  Н ап ри м ер при £ н т  =  1 0 £ к .з т  чер ез в р ем я  Зт. ам п л и ­
т у д а  со ст а в л я ю щ е й  н ап р яж ен и я о б у сл о вл ен н о й  э. д . с.
Еа, ещ е п р евы ш а ет  а м п л и ту ду  со ст а в л я ю щ е й , о б у сл о вл ен н у ю
£к.з-

П о это м у  н ео б хо д и м ы  сп о со б ы  и со о т в е т ст в у ю щ и е  ф ун к­
ц и он альн ы е эл ем ен ты , о б есп еч и ваю щ и е тр еб у е м о е  б ы стр о д ей ­
ств и е  и зм ер и тел ь н ы х р еле с  ч а сто тн о -и зб и р ател ьн ы м и  с х е м а -

Р и с . 1. Р и с. 2.
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ми. О дн и м  и з них я в л я е т с я  о бесп еч ен и е н у л е вы х  н ач ал ьн ы х 
у сл о ви й  со б ст в е н н ы х  п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в  в ч асто тн о -и зб и ­
р а т ел ьн ы х  с х е м а х  [Л . 4].

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  с х е м а  (ри с. 2 )  б ы стр о д ей ству ю щ его  и 
п р ави л ьн о  р а б о т а ю щ его  при эл е к тр о м агн и т н ы х  п ер ехо д н ы х 
п р о ц е сс а х  к о р о тк о го  за м ы к а н и я  и зм ер и тел ь н о го  р еле за щ и ­
ты , к р о м е  и зв е ст н ы х  |[Л. 1 и 2] э л е м е н т о в ; эл е м ен та  ЗЭ, з а д а ­
ю щ его  у с т а в к у , эл е м ен то в  ФЭ, ф ор м и рую щ и х ср ав н и ваем ы е 
вели чи н ы , эл е м ен та  ЭС, о су щ е ст в л я ю щ е го  и х  ср авн ен и е , и 

н у л ь-и н д и к ато р а  НИ  д о л ж н а  с о д е р ж а т ь  ч а сто тн о -и зб и р а те л ь ­
н ы е эл е м ен ты  ИЭ  (ри с. 2 ) ,  о б есп еч и в аю щ и е п р ави л ьн ость  
д е й ст в и я  р еле, и б л о к  а в т о м а т и ч е ск о го  у п р авл ен и я (или р е ­
гу л и р о в а н и я ) БУ, при зван ны й  о б есп еч и в а ть  его  б ы стр о д ей ст­
ви е, р е а л и зу я  а л го р и тм , о б есп еч и ваю щ и й  н у л е вы е н ач альн ы е 
у с л о в и я  со б ст в е н н ы х  п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в  в ч а сто тн о -и зб и ­
р а т ел ьн ы х  с х е м а х  п о сл е  во зн и к н о вен и я к о р о тк о го  зам ы к ан и я .

У к а за н н ы й  сп о со б  принципиально при годен  к а к  д л я  реле 
на с х е м а х  ср авн ен и я  а б со л ю тн ы х  значений величин, т а к  и 
д л я  р ел е  н а с х е м а х  ср ав н ен и я  и х  ф аз. О д н ак о  с точки зрения 
д о ст и ж е н и я  м а к си м а л ь н о го  б ы стр о д ей ств и я  р еле ои б олее 
ц е л есо о б р а зе н  д л я  р еле н а с х е м а х  ср авн ен и я  величин по ф азе, 
что  о б у с л о в л и в а е т с я  р азл и ч н ы м  х а р а к т е р о м  изм енений а м п ­
л и ту д ы  и ф азы  н а п р я ж ен и я  на в ы х о д е  ч аст о т н о -и зб и р а т е л ь ­
ной сх ем ы .

П ри н у л е вы х  н ач ал ьн ы х  у с л о в и я х  н а п р я ж ен и е на н а гр у з­
к е , н ап р и м ер  н а R L C -ф и льтр е (ри с. 1 ) , о п р е д е л я е т ся  со гл асн о  
(1 )  т о л ь к о  со ст а в л я ю щ и м и , о б у сл о в л ен н ы м и  э. д . с. р еж и м а 
к о р о тк о го  за м ы к а н и я . И з в ы р а ж е н и я  (1 )  ви дн о, что  ф азы  
п р и н у ж д ен н ой  и сво б о д н о й  со ст а в л я ю щ и х  н ап р я ж ен и я  на н а ­
гр у зк е  р азл и ч н ы , что о б у сл о в л ен о  ск ач к о м  в е к т о р а  в ы хо д н о го  
н а п р я ж ен и я  при и зм енении ск ач к о м  в е к т о р а  в хо д н о й  э. д . с. 
[Л . 2] и с о з д а е т  ф азн ы е п огр еш н ости  н ап р я ж ен и я  на н а гр у з­
ке  при п ер ехо д н о м  п р о ц ессе . У м ен ьш ен и е коэф ф иц иента з а ­
ту х а н и я  не п р и во д и т к  ум ен ьш ен и ю  ф азн ы х погреш н остей . 
О гр ан и ч и в ая  ф азн ы е п огр еш н ости  оп р еделен н ы м  д оп у сти м ы м  
зн ачен и ем , м о ж н о  оп р ед ел и ть з а д е р ж к у , вн оси м у ю  в с р а б а ­
ты в а н и е  р ел е  ч асто тн о -и зб и р а те л ьн о й  сх ем о й  при н у л е вы х  н а ­
ч ал ьн ы х  у с л о в и я х  п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в.

Е сл и  п р е д ст а в и т ь  эк сп о н ен ту  степ ен н ы м  р ядом

„—bwt =  1 — 6(0/ -f
(6(0/) =

(2)

-------II------

m i

)  f  =

--------------- 0—

m C Ш 
Z "

:  Uh [  

— 0----------

то д л я  д о ст а т о ч н о  м а л ы х  значений 6 , при ко т о р ы х  в н ек о то ­
ром  огран и чен н ом  и н тер ва л е  врем ени  в ы п о л н я е тся  со о тн о ш е­
ние

6 с о / « 1 ,  (3 )

н а п р я ж ен и е Пн на н агр у зк е  R L C -ф и льтр а для с л у ч а я  э . д. с. 
пром ы ш лен н ой  ч а с т о т ы  со гл а сн о  (1 )  при £ н  =  0 м о ж н о  п ред-

град

Р и с . 4.

ст а в и т ь  в ви де 

квп
£ к . з т  [wl sin  ((о/ +  Фк.з) sin ф„.з Sin (o/J. (4)

И з (4 ) ви дн о, что  п р и н у ж д ен н ая  со ст а в л я ю щ а я  н а п р я ж е ­
ния Ин п р о хо д и т чер ез н у л е вы е  зн ачен и я в м ом ен ты  врем ени 
/к, в  к отор ы е

(0/к =  6 Я — ф к.з, если  0 < ф к .з < Я
или

( 0 / к = ( 6 — 1 ) я — фк.з, если  — Я < ф к .з < 0 ,

гд е  6 = 1 ,  2,  . . . ,  п.
Н а п р я ж е н и е  Пн п р о хо д и т ч ер ез н у л е вы е  зн ач ен и я с о г л а с ­

но (4 ) в  м ом ен ты  врем ени
tC  =  C + A t,  (5 )

в  котор ы е
Ш/'к s in  (со/'к +  ф к.з) + S in  ф к.з s in  (О/'к =  0 . (6 )

У го л  Дфк=|(йЛ/к и п р е д с т а в л я е т  собой  ф азн ую  п о гр еш ­
н ость. П р е о б р а зу я  (6 )  с  у ч ето м  ( 5 ) ,  м о ж н о  п олучи ть т р а н с­
ц ендентны е ур авн ен и я (при — Ж ф к . з < 0 ) :

■ - , ______________________ sin= Фк.з___________________ __
2: (й — Г) л  — Фк.з +  ДФк- f  sinф к,зCO Sф к,з

П)
П ри кон ечны х зн ач ен и я х коэф ф иц иента 6 , при ко то р ы х 

в  р а ссм а т р и в а е м о м  и н тер вал е вр ем ен и  соотн ош ен и е (3 )  не 
у д о в л е т в о р я е т с я , и з (1 )  с  у ч ето м  (5 )  д л я  у гл о в  — я < ф к . з <  
< 0  м о ж н о  п олучи ть:

, sin=Фк.з
48ДФ к =  ; ---------■ ехр { 6  [ ( 6 — 1) я — Ф к.з+ А Ф к]}— 1

■ 6 s in  Фк.з co s  Фк.з

(8)
А н алоги чн ы е (7 ) и (8 )  ур авн ен и я п о л у ч а ю тся  и при у г ­

л а х  0 < ф к .з < Я .
Р еш ен и я уравнений (7 ) и (8 ) д а ю т  за в и си м о ст и  ф азн ы х 

погр еш н остей  от у гл а  ф к.з, п о к азан н ы е на рис. 3 ,а  и б д л я 
п ер вого  (Д ф 1) и вто р о го  (Дф г) п е р е х о д о в  ч ер ез нуль н а п р я ­
ж ен и я  Ин.

Н ап р я ж е н и е  на н а гр у зк е  L C -ф и льтра н и ж н и х ч а сто т  
(рис. 4 ) ,  у д о в л етв о р я ю щ его  (при т —\) соотн ош ен и ям  (З .а ) 
и (5 )  ‘[Л . 3], при вклю чении на его  в х о д е  и сточн и ка си н у со ­
и д альн ой  э. д . с. бк.з в  со о т в е т ст в и и  с  ( 11)  (Л . 3]:

J  ■ f  . . . "  ^
Ак.зш 4 (1 —  е  ) s in  (.“ н =  ^2_[_4 ^ к .з т  I  (1 —  е ) sin  1̂ (0/ - f  Фк.з —  " Т  у +

I
+  bBz 

где

cos (Фк.з +  Ф 1)8Ш (0/-1- 

e ^ * “ g i n  ( ( О / - f  Фк.з —  Фа) —  е  *  s in  (Фк.з— Фа)

(9)

I Y 2 6 д 6 в л  3 ;  6 ц  -
V l

v r
Rb b Y c  ’ К 4 - 3 6 = + . 6 ^

62 E fia _j_ 4 . 6 (4 —  6=)
^2 =  4 _ 3ft2_j_ Ф1 =  агс1г 4_3^2

b
Ф2 =  arc tg  — •

Rb VC
VW+~A

Р и с. 3.
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Р и с. 5.

В т о р а я  с о ст а в л я ю щ а я  в ы р а ж е н и я  (9 )  о б у сл о в л ен а  с к а ч ­
ком  в е к т о р а  н а п р я ж ен и я  н а в ы х о д е  ф и льтра, а в ы р а ж е н и е  
в  к в а д р а т н ы х  с к о б к а х  о п р е д е л я е т ся  п о явл ен и ем  ап ер и од и ч е­
ской  сво б о д н о й  со ст а в л я ю щ е й .

В  об щ ем  сл у ч а е , к о гд а  соотн ош ен и е (3 ) не вы п о л н я е тся , 
м о ж н о  п ол уч и ть тр ан сц ен ден тн о е у р авн ен и е (д л я  — я / 2 <
<фк.а<я/2);

, S, созф„.зС08(ф„.з +  ф1) +  Асозфа
tg Дф„=5=-----------------------------

где

S .=  -
ехр

S  -4-S ,  81пф«.зС08 (Фк.з +  Ф:)

(й-1)75 +  -^-_ф„.з +  Дф < 1

( 10)

Зп 
< — ■

А налогичные уравнения п о л у ч аю тся  д л я у глов ф„

Р е зу л ь т а т ы  р а сч ето в  по в ы р а ж е н и ю  (1 0 ) п ри веден ы  на 
рис. 5 д л я  п ервого  i(Ai)ii) и вто р о го  (Дф г) п ер ехо д о в  через 
нуль н ап р я ж ен и я  и,, при р а зн ы х  коэф ф иц и ен тах Ь.

П олучен н ы е р е зу л ь т а т ы  п о к а зы в а ю т , что  н а и б о л ьш а я  н а ­
ч ал ьн ая  ф азн ая  п огр еш н ость A ipi (д л я  п ер во го  п ер ех о д а  м гн о ­
венны м  зн ачен и ем  н ап р я ж ен и я  «н н а в ы х о д е  ч а сто тн о -и зб и ­
р ательн ой  с х ем ы  чер ез н у л ь ), о б у сл о в л е н н а я  со б ствен н ы м  ее 
п ер еходн ы м  п р о ц ессо м , м о ж е т  бы ть зн ач и тел ьн о й ; д л я  RLC  
п о л о со в о го  ф ильтра Aipi д о ст и га е т  3 2 ,5 ° , а д л я  L C -ф ильтра 
н и ж н их ч а сто т  — 90°. О д н ак о  ф азн ая  п огр еш н ость Афг д л я 
в то р о го  п ер ех о д а  ч ер ез нуль д о ст а т о ч н о  м а л а  и д а ж е  для 
ф ильтров с  п остоян н ой  врем ени , стр е м я щ ей ся  к  б еск он еч н о­
сти , не п р ев ы ш ает  12°. П р акти чески  при кон ечном  значении 
постоян н ой  врем ени  п о р я д к а  10 мсек  п о гр еш н ость  с о ст а в л я е т  
окол о  5°, к о т о р а я  м о ж е т  сч и та ть ся  вп о л н е д о п у сти м о й .

П о это м у  м о ж н о  сч и тать , что  за м ед л ен и е  ср а б а т ы в а н и я  
реле при н у л е вы х  н ач ал ьн ы х у сл о в и я х  со б ств ен н ы х  п е р е х о д ­
ны х п р о ц ессо в  в ч а сто тн о -и зб и р а те л ьн ы х  с х е м а х  и зм е р и тел ь ­
ны х р еле не п р евы ш ает  д л и тел ьн о сти  полови н ы  п ер и ода п р о ­
м ы ш ленной ч асто ты . У к азан н ы й  в ы в о д  п о зв о л я е т  сч и тать  
практи чески  в о зм о ж н ы м  о су щ еств л ен и е  б ы стр о д ей ству ю щ и х  
р еле защ и ты  с  в р ем ен ем  ср а б а т ы в а н и я  не б о л ьш е д л и т е л ь н о ­
сти о д н ого  п ер и од а п ром ы ш лен н ой  ч а сто ты  п утем  со зд а н и я  
н у л е вы х н ач ал ьн ы х  у сл о ви й  со б ст в е н н ы х  п ер ех о д н ы х  п р о ц ес­
со в  в  ч а сто тн о -и зб и р а те л ьн ы х  с х е м а х , о б есп еч и ваю щ и х п р а ­
ви льн ую  р а б о т у  р ел е  в у сл о в и я х  эл е к тр о м агн и т н ы х  п е р е х о д ­
ны х п р о ц ессо в  к о р о тк и х  зам ы к ан и й  на В Л  с р асп р ед ел ен н ы ­
ми п ар ам етр ам и .

О бесп ечени е н у л е вы х  н ач ал ьн ы х  у сл о в и й  тр еб у е т  о п р е д е ­
лен н ого а л го р и тм а  у п р авл ен и я  и зм ер и тельн ой  ч а сть ю  реле. 
Н а  каф ед р е а вто м а т и за ц и и  и релейной защ и ты  эл е к т р о эн е р ­
гети ч еск и х  си стем  М о ск о в ск о го  эн ер гети ч еск о го  и н сти тута 
р а зр а б о та н  н еобход и м ы й  ал го р и тм  у п р авл ен и я и п р овер ен а 
те х н и ч е ск ая  о су щ е ст в и м о ст ь  р ассм о тр ен н о го  сп о со б а  о б е с п е ­
чения б ы стр о д ей ств и я  р еле со п р оти влен и я с  ч астотн ы м и  
ф и льтрам и в ц еп я х  с р а в н и в а е м ы х  по ф азе величин.
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О бы чн ы е эл ек тр о м агн и т н ы е тр ан сф о р м ато р ы  то к а  (Т Т ) 
в  у с л о в и я х  б о л ьш и х  к р атн о стей  т о к о в  к о р о тк о го  зам ы к ан и я  
при п р ед ел ьн ы х  ап ер и о д и ч ески х  с о ст а в л я ю щ и х  с  больш ой  п о ­
сто я н н о й  вр ем ен и  м о гу т  н а сы щ а т ь ся  и р а б о т а т ь  с  очень б о л ь ­
ш ими п о гр еш н о стя м и  тр ан сф ор м ац и и , п р евы ш аю щ им и  8 0 % . 
П о э т о м у  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы  р а б о т ы , целью  к о т о р ы х  я в л я е т с я  
с о зд а н и е  Т Т , не о б л а д а ю щ и х  больш ой  п ер еходн ой  п о гр еш ­
н остью  |[Л. 1, 2  и др .]. Э ти  п убли кац и и  о сн о ван ы  на у м ен ьш е­
нии со п р о ти вл ен и я в е т в и  н ам агн и ч и ван и я или подклю чении 
д о п ол н и тел ьн ой  п ар а л л ел ьн о й  и н д укти вн ости . В  р езу л ь т а те  
у л у ч ш а ет ся  тр ан сф о р м ац и я  п ер и од и ч еской  со ст а вл я ю щ е й  т о ­
к а , а  ап ер и о д и ч еск ая  с о с т а в л я ю щ а я  и с к а ж а е т с я  и п ракти чески  
о т с у т ст в у е т  во  втор и ч н ом  то к е .

О д н а к о  д л я  р елей н ой  за щ и т ы  и а вто м а т и к и  м о ж е т  п о ­
т р е б о в а т ь с я  п р е о б р а з о в а т е л ь , ко то р ы й  бы  в точн ости  п е р е д а ­
в а л  м гн овен н ое зн ач ен и е т о к а  в  л ю бой  м ом ен т врем ени.

В  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  один и з в а р и а н то в  т а к о го  э л е к т р о ­
м агн и тн ого  п р е о б р а зо в а т е л я .

С х е м а  п р е о б р а зо в а т е л я , не п о д вер ж е н н о го  н асы щ ен и ю  
ап ер и оди ческой  со ст а вл я ю щ е й  т о к а  к о р о тк о го  за м ы к а н и я , п о ­
к а з а н а  на рис. 1,а . П р е о б р а зо в а т е л ь  п р е д с т а в л я е т  со б о й  д в а  
Т Т , вклю ч ен н ы е н а о бщ ую  н а гр у зк у  чер ез ти ри стор ы . В т о р и ч ­
ны е об м отки  Т Т  заш у н ти р о в ан ы  п о сл е д о в а т ел ь н о  со ед и н ен ­
ны ми д и о д о м  и соп р оти влен и ем  Ro зн ач и тел ьн о  б о л ьш и м  с о ­
п роти влен и я н агр у зки  Zh.

П р е о б р а зо в а т е л ь  р а б о т а е т  сл ед у ю щ и м  о б р а зо м . П ри н а ­
п равлен и и  т о к о в , у к а за н н о м  на рис. 1, вер хн и й  Т Т  ч ер е з о т ­
кр ы ты й  ти ри стор  о к а з ы в а е т с я  п одклю чен н ы м  к  н а гр у зк е . 
Д и о д  ш унтирую щ ей цепи при эт о м  за к р ы т . Н и ж й и й  Т Т  в это  
в р ем я  отклю чен  о т  н агр у зки  с  п ом ощ ью  в то р о го  ти р и сто р а  и 
его  вторичны й т о к  за м ы к а е т с я  по ш унти рую щ ей  ц еп очке. П о ­
ск о л ь к у  R i  вел и ко , то  ниж ний Т Т  бы стр о  н а с ы щ а е т ся .
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Р и с. 1. С х е м а  н е и с к а ж а ю щ е го  эл е к тр о м агн и т н о го  п р е о б р а з о в а ­
т е л я  т о к а .

а  — упрощ енная; б — с дополнительным трансф орматором тока.

С  п р и хо д о м  об р атн о й  п о л у в о л н ы  то к а  верхний Т Т  п ер е­
к л ю ч а е т ся  на Ra, а ниж ний — на н а гр у зк у . Т ак и м  о б р азо м , 
Т Т  р а б о т а ю т  на н а гр у зк у  п оочер едн о , т. е. к а ж д ы й  тр ансф ор- 

^  м и р у ет т о к  одной п о л яр н о сти . В р е м я  п р о х о ж д ен и я  т о к а  д р у ­
гой п ол яр н ости  и сп о л ь зу е т ся  д л я  со зд а н и я  в сер дечн и ке б л а ­
гоп ри ятн ой  н ач ал ьн о й  индукц ии. П ри та к о й  сх е м е  индукция 
о т  ап ер и од и ч еской  со ст а в л я ю щ е й  п ер ви чного то к а  не н а к а п ­
л и в а е т с я  о т  п ер и од а к  п ер и од у, к а к  у  обы чн ого  Т Т , а ун и ч то­
ж а е т с я  к а ж д ы й  п ер и од , что  п р е д у п р е ж д а е т  н асы щ ен и е с е р ­
д еч н и ко в  п р е о б р а з о в а т е л я  в рабочий п ол уп ер и од  и д е л а е т  в о з ­
м о ж н ы м  п р ави л ьн у ю  тр ан сф ор м ац и ю  т о к а  д а ж е  с п о ст о я н ­
ной со ст а в л я ю щ е й .

У п р авл ен и е ти р и сто р ам и  м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  с  п о ­
м ощ ью  с о п р о т и вл е н и я  Ry, к а к  п о к а за н о  « а  рис. 1,а, или от 
о тд ел ьн о го  д о п о л н и тел ьн о го  н а сы щ а ю щ его ся  Т Т , п ер ви чн ая 
о б м о т к а  KOTOiporo в к л ю ч а е т ся  п о сл е д о в а т е л ь н о  с первичной о б ­
м о тко й  п р е о б р а зо в а т е л я  (р и с. 1 ,6 ) .

С ечен и е сер д еч я и к а  о д н ого  Т Т  н е и ск а ж а ю щ е го  п р ео б р а зо ­
в а т е л я  о п р е д е л я е т ся  и з  у сл о в и я , при к о т о р о м  м а к си м а л ь н а я  
ин дукц и я в  п ер вом  п ер и оде не д о л ж н а  п р ев ы ш ать  0 ,9 B s . 
П о л н а я  попреш н ость п р е о б р а з о в а т е л я  при вы п олн ен и и  его  с е р ­
деч н и ков и з вы со к о со р т н о й  х о л о д н о к а т а н о й  ст а л и  не б у д е т  
п р ев ы ш а ть  1 0 % . Т о г д а  сеч ен и е сер д еч н и к а  Т Т  д атч и к а

s  =  0)
л  гд е  22 —  со п р о т и вл е н и е вторичной ц епи; Ш2 — чи сло  втори чн ы х 

в и т к о в ; I'l —  п ер и о д и ч еск а я  с о ст а в л я ю щ а я  п р и веден ного п ер ­
ви чного т о к а ; Q —  коэф ф ициент, п р ед ста в л я ю щ и й  со б о й  отн о­
ш ение м а к си м а л ь н о го  зн ач ен и я индукции п ервой п олуволн ы  
т о к а  к о р о т к о го  за м ы к а н и я  с п р едельн ой  ап ери оди ческой  со ­
ст а в л я ю щ е й  S im a x  к  ам п л и ту д е п ер и оди ческой  со ст авл я ю щ ей  
В щ у ст . З н ач ен и е Q за в и с и т  о т п остоян н ой  врем ени  п ервичной 
цепи, х а р а к т е р а  н агр у зк и  (д л я  T i= 0 ,0 5 -h O ,3  сек  м о ж н о  при­
н и м ать 0 = ) 1 , 8 + 4 , 2 с о з ( р н ) .

С о п р о ти вл ен и е R^ д о л ж н о  бы ть вы б р ан о  так и м , чтобы 
п е р в а я  о т р и ц а т е л ь н а я  п о л у в о л н а  т о к а  н а д еж н о  перем агничи- 
в а л а  сер д еч н и к . Н а  рис. 2  п р е д с т а в л е н ы  граф ики отнош ения 
индукции вто р о й  п о л о ж и т ел ьн о й  и п ер вой  отр иц ательн ой  п о л у ­
волн  т о к а  iB за в и си м о ст и  от c o s  фн и п остоян н ой  врем ени п ер ­
вичной сети . П ри п остроен и и  к р и в ы х  п р и н им алось , ч то  в о  в р е ­
м я  тр ан сф ор м ац и и  о тр и ц ател ьн ой  п о л у во л н ы  н а гр у зк а  н а  ТТ 
чи сто ак т и в н а я  (S o  —  а к т и в н о е ). П р и вед ен н ы е к р и вы е п р ед ­
с т а в л я ю т  з а в и с и м о с т ь  н ео б хо д и м о го  отн ош ен и я q = R 6fZn, 
п о это м у  Re о п р е д е л я е т ся  п о  ф ор м у л е:

Rs = qza, (2)
гд е  9  —  о п р ед ел я ется  по р асч етн ы м  Т, и c o s  фн и з граф и ков 
рис. 2.

П ри перем агн и чи ван и и  сер д еч н и к о в  п р е о б р а зо в а т е л я  п о я в ­
л я ю т с я  больш и е пики н ап р яж ен и й , к о т о р ы е м ак си м ал ьн ы  'При

трансформации периодического тока короткого зам ы кания и 
могут быть вычислены по формуле:

К £й 2н  COSy„, (3)

где — приведенная амплитуда периодичеокого тока корот­
кого замыкания. Н а ЭТО 'напряжение долж'ны бы ть выбраны 
диоды и тиристоры преобразователя.

В м е с т о  R e  ц е л есо о б р азн о  и сп о л ь зо в а т ь  нелинейное со п р о ­
ти влен и е ти п а стаб и л и тр о н , т а к  к а к  при этом  у м ен ьш а ю т ся  
пер ен ап р я ж ен и я . Зн ач ен и е н а п р я ж ен и я  стаб и л и тр о н а  Ист с л е ­
д у е т  вы б и р ать  т а к , чтоб ы  з а  в р е м я  п р о х о ж д ен и я  о тр и ц а тел ь ­
ной ^ п м у в о л я ы  t -  сер д еч н и к п ер ем агн и ч и вал ся  от -t-0 ,9 B s  до

l ,8 S s S u !i2
<1 — f _ ’ (4)

где t -  —  длительность первой отрицательной полуволны тока, 
зави сящ ая от величины постоянной времени Т ,.

З н ачен и е со 'пр оти влен и я R y  в уп рощ енной сх е м е  'п р еобр а­
зо в а т е л я  (рис. 1 ,а) в ы б и р а е т ся  та к и м , чтоб ы  н е д о п у ст и ть  
откр ы ти я ти р и стор а н асы щ ен н ого  Т Т  и тем  сам ы м  и склю чи ть 
ш унти рую щ ее д ей стви е  п о сл е д н е го  на н а гр у зк у  по цепи, у к а ­
зан н ой  на рис. 1 ,а  п унктиром ,

„  <  max
R y 4 j  ’ (5)

у min

где Пн max —  максимально возм ож н ое напряжение на н агрузке; 
/у min —  ток управления тиристора, при котором 'Напряжение 
его открытия больш е «н max/ предполагается, что взят мини­
мальный ток управления с  учетом те'Мперату'рной зависим ости, 
технологического разброса и 'коэффициента зап аса .

На рис. 3 приведены осциллограммы работы физической 
модели неискаж аю щ его преобразователя тока при активной 
нагрузке. Н а рис. 3 ,а  показаны  кривые индукции в  сердечни­
ках преобразователя и вторичного тока при трансформации 
тока короткого зам ы кания. К ак ивдно из осциллограммы, оба 
сердечника по'сле каждо1ГО полупериода перемагничиваются до 
— B s, чем О'беспечивается нормальная работа Т Т  в следующ ем 
рабочем такте. Вторичный ток при этом не и скаж ается . Д ля 
сравнения на рис. 3 ,е показана работа обычного Т Т  в тех 
ж е условиях. Его вторичный ток значительно искаж ен  и з-за  
насыщения.

Н а рис. 3 ,6  и г п оказан а р абота преобразователя и обыч­
ного Т Т  при трансформации броска тока намагничивания си ­
лового трансформатора. Вторичный ток преобразователя h  
при этом сохраняет в се  особенности первичного тока Ц. Если 
насыщение сердечника и н аблю дается, к ак  в приведенном 
случае, то амплитуда тока не изм'вн.яется, а вторая особен­
ность броска тока намагничивания —  п ауза  м еж ду полуволн а­
ми тока —  подчеркивается (увел и ч и вается).

В  течен и е п ау зы  в первичном то к е  ин дукц и я сердечн и ка 
от значс'ния В  ̂ у с п е в а е т  сн и зи ться  д о  остато ч н о й  Вг, б л а г о д а ­
ря ч ем у  о б есп еч и в а ется  п р ави л ь н ая  тр ан сф о р м ац и я сл е д у ю ­
щ ей п ол у вол н ы . Б ы ст р о е  сн и ж ен и е 'Индукции о б ъ я с н я е т с я  м а ­
лой  постоян н ой  врем ени р ел ак сац и и  втор и чн ого к о н т у р а

V  =  (6)

Р и с. 2. К  оп ределен и ю  величины  б а л л а ст н о го  соп р оти вл ен и я 
н еи ск а ж а ю щ его  п р е о б р а зо ва т е л я  т о к а .
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0.25Т 0,25 Г

л л ...........................................
2̂

t-7

Olj
ШШ1М

б)
0,25 Т 0 ^

a J ' ^ W V V S A A Z

г-2

0,7а

м ал ьн ой  траноф орм ации о д н о п о л я р н ы х т о к о в  д о л ж н о  соб л ю ­
д а т ь с я  доп ол н и тел ьн ое у сл о в и е

Гп^/Зч-ЦГ, (7 )

Р и с . 3. С р авн и тел ь н ы е о сц и л л о гр ам м ы  р аб о т ы  ы еи ск аж аю щ е- 
го п р е о б р а зо в а т е л я  т о к а  (а  и б ) и обы чн ого тр ан сф о р м ато р а  

т о к а  (е  и г ) .

где Гп —  п а у за  в  первичном  од н оп ол я р н ом  ток е.
Т ак и м  о б р а зо м , р а ссм а т р и в а е м ы й  д а т ч и к  т о к а  м о ж е т  

усп еш н о п р и м ен я ться в  с х е м а х  п р ео б р а зо ва т ел ей , гд е  яр и  п о ­
вр е ж д е н и я х  м о гу т  п о я в л я т ь с я  одн оп ол я р н ы е или см ещ енны е 
токи . П ри чем , н аи б ол ее эф ф ективны м  я в л я е т с я  его  прим енение 
в ц е п я х  с  одн оп олярн ы м и  то к ам и  о д н ого  зн а к а  (наприм ер, 
в  п л еч а х  м о ст о в ы х  в ы п р я м и тел е й ). В  эт о м  сл у ч ае  о т п а д а е т  не­
о б х о д и м о сть  у ста н о в к и  д в у х  Т Т , т а к  к а к  д о ст а то ч н о  и сп о л ь зо ­
в а т ь  один п о л у к о м п л ек т п р е о б р а зо в а т е л я  и, кр о м е т о го , в м е с т о  
ти р и стор а м о ж н о  у ст а н о в и т ь  обы чны й н еу п р авл яем ы й  вен ти л ь.

В ы в о д ы , il. П рим енение в о  втор и ч н ы х цвп,ях п равоф ор- 
м ат о р о в  т о к а  ти р и стор ов  и д и о д о в  п о зв о л я е т  тр ан сф ор м и р о­
в а т ь  б ез и ск аж ен и й  токи с  ап ери оди ческой  со ст а вл я ю щ ей , с м е ­
щ енны е токи , а т а к ж е  о дн ополяр н ы е токи .

'2. Н али чи е д в у х  тр ан сф о р м ато р о в  т о к а  и н ео б х о д и м о сть  
стаб и л и зац и и  т о к а  д л я  целей  и зм ер ен и я д е л а ю т  н е и с к а ж а ю ­
щий п р е о б р а зо в а т е л ь  т о к а  б о л ее  д ор оги м . И сп о л ь зо в а н и е  п о ­
л у п р о во д н и к о вы х  эл е м ен то в  н еско л ько  сн и ж а е т  его  н а д е ж ­
н о сть . О д н ак о  его  применение м о ж е т  бы ть о п р а вд а н о  в  с х е м а х  
п р ео б р а зо ва т ел ей , а т а к ж е  д л я  диф ф еренциальной защ и ты  
тр ан сф о р м ато р а, п о ск о л ь к у  б р о со к  т о к а  н ам агн и ч и ван и я т р а н с­
ф ор м и р уется б ез и скаж ен и й  и и м еется  в о зм о ж н о с т ь  и с п о л ь зо ­
в а т ь  д л я  отстр ой к и  защ и ты  его  х а р а к тер н ы е особен н ости , т а ­
кие, к а к  р а зн о сть  ам п л и ту д  и наличие б е ст о к о в о й  п а у зы .

гд е  La — и н д у к ти вн о сть  н ам агн и ч и ван и я Т Т .
У  обы чн ого Т Т  п о ст о я н н а я  Т  в е л и к а , су щ ествен н о го  сн и ­

ж ен и я  индукции во  в р е м я  п а у зы  не н а б л ю д а е т ся , вторичны й 
то к  зн ач и тел ьн о  и ск а ж е н , я в л я я с ь  д ву х п о л я р н ы м  при о д н о ­
п оляр н ом  п ер ви чн ом .

П о ск о л ь к у  при тр ан сф ор м ац и и  о д н о п о л я р н ы х т о к о в  и н д у к ­
ция сер д еч н и ка п р е о б р а з о в а т е л я  к о л е б л е т ся  м е ж д у  В ,  и Вг, 
то  и м еет см ы сл  су щ ествен н о  ум ен ьш и ть о стато ч н у ю  индукцию  
вве д е н и е м  м и н и м альн ого  те х н о л о ги ч еск о го  з а з о р а . К р ом е того , 
д л я  обесп ечен и я п р ави л ьн о й  р а б о т ы  п р е о б р а зо в а т е л я  и нор-
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О со б о е  м ест о  в теории ч а ст о т о п р е о б р а зо в а н и я  зан и м ает 
дел ен и е ч а с т о т ы  п ер ем еян ого  т о к а , о сн о ван н о е на явлен и и  п а ­
р а м е тр и ч еск о го  р езо н а н са  [Л . 1— 3]. Е сл и  в  общ ем  с л у ч а е  у р а в ­
нение нелинейной цепи м о ж е т  б ы ть .приведено к  у р авн ен и ю  
В а я -д е р -.П о л я  в и д а ;

X —  (X, х )  +  X =  Л  s in  их, (1)

X =  До s in  X +  6„ cos X +  }  _  s in  «х , (2)

Ф ерром агн и тны й  эл ем ен т с хар ак тер и сти к о й  i=a;4li-l-Ai|)3 с л у ­
ж и т  ген ер атор ом  су б гар м о н и ч еск и х  кол еб ан и й  н а  ч а с т о т е  
т = с й 1 .  .Уравнение д и н ам и ч еско го  р а в н о в е си я  цепи за п и ш ет ся  
в ви де :

, Ra (  ЪЬ
- +  —  1 + - - Ф =dx2

йф , Д +  6ф2
dx

то  при А — ^0 и м а л о м  зн ачен и и  п а р а м е т р а  е р еш ен и е м о ж н о  
и ск а т ь  в  в и д е  x = 2  c o s t .  Д р у ги м и  сл о в а м и , есл и  в цепи у с т а ­
н а в л и в а ю т ся  а в то п а р а м ет р и ч еск и е  к о л еб ан и я  н а  н екотор ой  
со б ствен н о й  ч а ст о т е  т, т о  п о д д е р ж а н и е  и х в о зм о ж н о  з а  сч ет  
и сточн и ка энергии с  ч асто то й  п т при у сл о в и и  синхронизации 
ав то к о л еб ан и й  и в ы н у ж д а ю щ ей  силы  (Л . 4— 7].

П о к а ж е м , что одним  и з в о зм о ж н ы х  реш ений (1 )  я в л я е т с я

3 £ „
■ s in  Зх, (3)

если  бя=0, а коэф ф иц иенты  до и 6 о — п о сто я н н ы е ч и сл а . С т р о ­
го го в о р я . До — a ( t )  и Ьа— Ь{х) я в л я ю т с я  ф ункциям и вр ем ен и , 
но с к о р о ст ь  и зм ен ен и я их с ч и та ет ся  п р ен еб р еж и м о  м ал о й  по 
ср авн ен и ю  с  ч а сто то й  со б ств ен н ы х  кол еб ан и й  (м е т о д  .м едлен­
но м ен я ю щ и х ся  а м п л и т у д ) .

П р о вер и м  с к а за н н о е  н а  п ри м ере д елен и я ч а ст о т ы  н а  три 
в п о сл е д о в а т ел ь н о й  ф ер р ор езон ан сн ой  цепи, п и таю щ ей ся  от 
си н у со и д ал ьн о го  и сточн и ка э . д . с .  е = £ т С о з З т  (см . р и с у н о к ).

в к отор ом  р ол ь п ерем енной х  в  со о тв етств и и  с (1 ) в ы п о л н я е т  
потокосц еплен и е ф нелинейной и н д у к ти вн о сти  £ ( i ) .  Р еш ен и е 
(3 ) будем  и ск а ть  в  ви д е :

ф — 4 1̂ /3  s i n ( t + 0 )  -Е'Фо s in (3 T -i-ia o ), (4 )
где ^ ’i/s —  ам п л и ту д а  п о т о к а  тр етьей  су б гар м о н и к и ;

3£т
Фо =  —  —  а м п л и ту д а  п о т о к а  осн овн ой  гар м о н и к и ;

0  и Оо —  н ач ал ьн ы е ф азы  м гн овен н ы х зн ачен и й  и о т о к о в  
ф 1/э(т) и  ф о'(Зт).

О п р едели м  у сл о в и я  с о о т в е т ст в и я  реш ен и я (4 ) у р авн ен и ю  
(3 ) м е т о д о м  гар м о н и ч еск о го  б а л а н са , р асп р о стр ан и в его  т о л ь ­
ко на ч а сто ты  т  и Зт. П о д ст а в и в  (4 ) в  ( 3 ) ,  п о сл е  н ек о то р ы х 
п р ео б р азо ван и й  п олучи м :
3 6

Ф’ ,^ 3  Ч7о co s  (а„ —  30) =  а  +
3 6  2

-(о 2 С ; (5 )
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3̂ 7
JP o 's in  («о —  36) =  Л дсоС ;

co s  а„ =  -гЗй)2С { а +  ■
36 (оч: у 1̂/3-

- з ( а  +  ^ Ф ^ - ^  ф1;з - 9 со=с )>Р? 

8ф2зшао=-£-(9Ф^+Ч'?/з)-

(6)

(7)

(8)

Н ет р у д н о  в и д е ть , ч т о  (5 )  и (7 )  о п р е д е л я ю т  у сл о в и е  р а- 
V в е н с г в а  единице коэф ф иц и ен та при ф, а (6 )  и (8 )  —  р а в е н ст в а

di/
нулю  коэф ф иц иента при л ево й  части  ( 3 ) .  О ч еви д н о, при

вы и олп ен и и  ( 5 ) — '(8 )  б у д е т  обесп ечен о  гл а в н о е  усло(вие п р и ве­
д ен и я (3 )  к  в и д у  ( 1 ) :  е ~ 0 .  С д р у го й  с т о р о н ы ,э т и  ж е  у р а в н е ­
ния м о гу т  с л у ж и т ь  ап п ар ато м  д л я  оп р ед ел ен и я зон ы  а вто п а - 
р а м е тр и ч еск и х  ко л еб ан и й  (А П К ) н а ч а с т о т е  су б гар м о н и к и  т, 
е сл и  и х  с о в м е с т н о е  реш ен и е п о ст р о и ть  н а  принципе и скл ю ч е­
ния ф а з о в ы х  сд в и го в  яо  и 9 . Н е в н и к ая  в подр обн ости  ан а л и ­
з а  зо н ы  с у щ е ст в о в а н и я  А П К  и их у сто й ч и во сти , у к а ж е м  лиш ь 
н а н ек о то р ы е о соб ен н ости  п о ве д е н и я  ф ер р ор езон ан сн ой  цепи, 
п р ед ста вл ен н о й  н а р и сун ке в у с л о в и я х  си н хр он и зац и и  А П К  на 
ч а ст о т е  т  с  к о л е б ан и я м и  в ы н у ж д а ю щ ей  си л ы  н а ч а с т о т е  Зт.

В  у ст а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  в о зб у ж д е н и я  и п о д д е р ж а н и я  
су б га р м о н и ч е ск и х  А П К  ф ер р ор езон ан сн ы й  кон тур  б у д ет  н а с т ­
р оен  н а н ек о то р у ю  оп ор н ую  ч а с т о т у  со б ствен н ы х  а в т о к о л е ­
баний

l / "
С 0 „ =  7 -

1/3

С (9)

бл и зк у ю  к  ч а с т о т е  су б гар м о н и к и  <о. В о о б щ е  ж е  го в о р я , 
(0 а=4 =К) по д в у м  осн о вн ы м  причинам ;

1) в  ф ор м и р ован и и  Wa >по (9 )  не учтен о вл и ян и е п отока  
Ч̂ 'о в п р ед п о л о ж ен и и , ч то  4 ’’i/ 3S > 4 '’o;

2 ) ф о р м у л а  (9 )  сп р а в е д л и в а  д л я  R ~ 0 .
О д н а к о  о тк лон ен и е « а  от м  н а ±| Д со(Л ш < И )а) в  д о п у ­

сти м ы х  п р е д е л а х  не п р и вод и т к  ср ы в у  а в то к о л еб ан и й , т а к  к а к  
и зв е ст н у ю  р о л ь  в п р о ц ессе  в о з б у ж д е н и я  и п о д д е р ж а н и я  с у б ­
гар м о н и ч еск и х  А П К  и гр ает  я вл ен и е си н хр он и зац и и . В  сам о м  
д е л е , п у с т ь  в  р а с с м а т р и в а е м о й  цепи теч ет , гл а в н ы м  о б р а зо м , 
то к  тр етьей  су б гар м о н и к и , созд ан н ы й  э . д . с. п о т о к а  Ч’'1/з, т . е.

t (х) =  а +
36
4 1̂/3 ^ 1 /3  sin  (X -Ь .б ) .

—  ф^/зюп(3х +  30). (10)

П о сл ед н и й  з а  п р о м е ж у т о к  вр ем е н и  Т д о с т а в и т  в  ц еп ь от 
и сточ н и ка эн ер ги ю

Г

+  9) co s  Sidt  — Em —  Ч '{/з s in  (Зх +  3 0 ) co s  3zdt. (И)

Ti/ s =

вой  части  ( 11)  б у д е т  р авен  нулю .

6  «Э л ек тр и ч ест во » , 1974

В  то  ж е  в р е м я  -со став л я ю щ ая  т о к а  субгар м он и к и
6

i (Зх) sp^/gsin (З х - f  3 0 ) ,

я в л я ю щ а я с я  тр етьей  вы сш ей  гар м о н и ко й  ио отн ош ен и ю  к  ч а ­
сто те  а вто к о л еб ан и й , к о л е б л е т ся  -синхронно с  э. д . с. и-сточника 
и д о с т а в л я е т  в  ц еп ь эн ер ги ю  W2 с  -постоянной -мощ ностью

6
Р2 =  - , s in  30 A m Sin  (30  + к ) , (12)

за в и ся щ ей  то л ь к о  от ф азы  3 0 . О ч еви д н о , м ак си м ал ьн ы й  при­
то к  -анергии -со о тв ет ст ву ет  ф а за м

п я  7
(12а )2

(13)

к о гд а  то к  н а  ч а ст о т е  и сточн и ка и зм е н я е т ся  по за к о н у
6 о

t =  (Зх) =  — Ч/]|з co s  Зх

и -сов'падает по ф азе  с  и сточн и ком  -питания e ( 3 t ) .  Т а к и м  о-бра- 
эо-м, цепь и м еет акти вн ы й  х а р а к т е р  -на ч а с т о т е  х и и н д у к т и в ­
ный на ч а ст о т е  вы н у ж д а ю щ ей  си л ы  Зт.

Т еп ер ь вер н ем ся  -к (1 0 )  с  ц ел ью  уточнен и я полн ого с п е к т ­
ра т о к а  1-(т ), в  к о т о р о м  р ан ее  бы ли оп ущ ены  ком п он ен ты  о т 
Ч''о и котор ы й  п р акти чески  и м еет ви д :

36  „  о . 3 6  36
i (х) := «  +  —  « '1 / 3 + - 2 -  «'о -  —  «'t/s «'о cos («о ■

- 3 9 ) 36
Ф 1/З s in  (X 9) +  —  Ф-„Ф { / 3  s in  («о -  36) co s  (X +  0) - f

3 6 36
+  { а  +  — ф 2 +  — s i n( 3 x  +  a„)

4  ^ 1/3 s i n ( З х 30)  =  i[yg ( х ) ( З х ) . (14 )

-С у ч ето м  (1 2 а )  эн ер ги я п р е о б р а зо ва н и я  ч а с т о т ы  З т  в  т  
д о ст и га е т  св о е г о  м а к си м у м а  при а о « 9 0 ° ,  ко-гда

to (Зх) =
/ 3 6  9

+  ^ « ' о  +
36

. ijf-
1/3 Фо +  - 1/3 co s  Зх.

(15 )

Э то м у  р е ж и м у  со гл а сн о  (5 )  и (8 )  -со о твет ст ву ю т со о тн о ­
ш ения:

3 6  9 . 3 6  3 6
« + - ^ « ■ ^  +  -4 

Ra

1/3 Фо +  — =

8 « 'о = ^ ( 9 « ' о  +  «‘?/з)-

(1 6 )

(1 7 )

К о л и ч е ст во  и н ап р авл ен и е д ви ж е н и я  энергии по ( И )  з а ­
ви си т о т  вы б р ан н о го  п р о м е ж у т к а  ирем ени Т и -начальной ф азы  
6  п о то к а  4 ' ’ i / s ( t ) ,  а с л е д о в а т е л ь н о , и то к а  i(x). Е сл и  за  и с сл е ­
д у ем ы й  о т р е зо к  вр ем ен и  Т в з я т ь  п ер и о д  субгар м он и к и  

2я
ТО р е з у л ь т а т  и н тегр ир ован и я п ер вого  ч лен а пра-

-При со б л ю д ен и и  (1 6 )  и (1 7 ) д о ст и г а е т с я  наилучш ий в а ­
риант у стой ч и вого  в о зб у ж д е н и я  су б га р м о н и ч еск и х  кол еб ан и й . 
Т еп ер ь о с т а е т ся  п р ави л ьн о  со б л ю д а т ь  р еж и м  р а с х о д о в а н и я  
энергии на акти вн ы е п отер и  в  ц епи, а т а к ж е  -в н а гр у зк у . В а ж ­
но, ч то б ы  э т а  у т еч к а  акти вн ой  м ощ н ости  не -п ревы ш ала з н а ­
чения по (1 2 ) ,  т . е . P a ^ P i-  В  -противном сл у ч а е  к о л е б а н и я  б у ­
д у т  с о р в а н ы  или -не в о з б у д я т с я  в о вс е .

О п и сан н ы й  в ы ш е м е т о д  а н а л и за  и ра-счета цепи н а х о д и т  
св о е  п о д т в ер ж д ен и е  и в н ек о то р ы х -вы во д ах , сд ел а н н ы х  
в  8]. О н м о ж е т  б ы ть у сп еш н о применен и д л я  с л у ч а е в  
п ф в  (н ап р и м ер , п = 2 ;  б и т .  п .) .
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Специфика работы трехфазного мостового выпрямителя 
при его питании от инвертора напряжения

ВЫ СОЧАНСКИЙ В. С.

М осква

В  ав т о н о м н ы х  эн ер гети ч еск и х  с и ст е м а х  в  р я д е  сл у ч а е в  
в о зн и к а е т  н ео б х о д и м о сть  тр а н сф о р м и р о в ать  и вы п р я м л я т ь  н а ­
п р яж ен и е ед и н ств ен н о го  и сточн и ка п ерем ен н ого то к а  —  и н вер ­
т о р а  н а п р я ж е н и я . Ф о р м а  кр и во й  н а п р я ж ен и я  и н вер то р о в  эт о го  
ти п а р езк о  отли чн а о т  си н у со и д ал ьн о й , при м ен и тельн о к  к о т о - 
)ой  р а зр а б о т а н а  те о р и я  р аб о т ы  вы п р я м и тел ь н ы х  у стр о й ств  
Л . '1  и 2 ]. 'П о это м у  п р е д с т а в л я е т  и н тер ес р а б о т а  в ы п р я м и тел я  

при его  питании о т  и сто ч н и ка со сту п ен ч ато й  ф орм ой кр ивой  
н ап р я ж ен и я .

Н а и б о л ь ш ее  р асп р о стр ан ен и е наш ли м о ст о в ы е  сх ем ы  в ы ­
п р ям и тел ей  и и н вер то р о в  (р и с - I ) .  И н вер тор  вы полн ен  на и д е­
а л ь н ы х  в е н т и л я х , п о д  к о то р ы м и  б уд ем  п о н и м ать  вентили, о т ­
п и р аем ы е и за п и р а е м ы е  п одач ей  со о т в е т с т в у ю щ и х  к о м а н д  на 
и х у п р а в л я ю щ и е эл е к т р о д ы . С оп р оти вл ен и е эт и х  вен ти лей  
в  о тк р ы то м  со сто ян и и  р авн о  н улю , в  за к р ы т о м  состоян и и  —  
б еск он еч н о  б ольш ой  вели чи н е. В р е м я  в о сс т а н о в л е н и я  их в е н ­
ти л ь н ы х с в о й с т в  р ав н о  нулю . И м п у л ь сы  у п р авл ен и я  вен ти л я ­
ми и н вер тор а о б есп еч и в а ю т 180-гр ад у сн ы й  р еж и м  п р о во д и м о ­
сти  вен ти л ей . И н вер т о р  п и та ет ся  от и сточн и ка бесконечн ой  
м ощ н ости  с  п остоян н ой  э . д . с. В ы п р я м и т ел ь  п одклю чен  
к  и н ве р то р у  через а к т и вн о -и н д у к ти вн о е соп р оти вл ен и е линии 
п ер ед ач и , т р а н сф о р м а т о р а  или в х о д н о го  д р о с се л я .

С н а ч а л а  р а ссм о тр и м  р а б о т у  вы п р я м и тел я  при н у л ево м  з н а ­
чении его  в х о д н о го  со п р о т и вл е н и я . П у с т ь  в с и ст е м е  у ста н о в и л ся  
стац и о н ар н ы й  п ери оди чески й  п р оц есс, и в  р а ссм а т р и в а е м ы й  
о т р е зо к  вр ем ен и  A/i о тк р ы ты  вентили 1, 2, 3, 1В, 2В. П у сть  
и н д у к т и вн о сть  н а в ы х о д е  вы п р я м и тел я  д о ст а т о ч н о  в е л и к а  д л я  
то го , ч тоб ы  м о ж н о  бы ло п р и н ять  т о к  н а гр у зк и  / п о сто ян н ы м . 
Н а  рис. 2  п р и вед ен ы  к р и вы е н а п р я ж е н и я  в с е х  ф аз и н вер тор а 
(п у вкти р н ы м и  ли н и ям и  о б о зн а ч е н ы  м о м ен ты  вр ем ен и , с о о т в е т ­
ств у ю щ и е м о м е н там  зап и р ан и я вен ти лей  1— 6 ). В н у тр и  ин тер­
в а л а  врем ени  Д /i м гн овен н ы е зн ач ен и я н ап р яж ен и й  ф аз А и 
В  н еи зм ен н ы  и р авн ы  д р у г  д р у гу . П о эт о м у , есл и  в эт о  в р ем я  
п о д а т ь  отп и раю щ и й  и м п у л ьс н а вен ти л ь ЗВ, то  вен ти л ь IB  
не з а п р е т с я . О тп и р ан и е вен ти л я  ЗВ п р и ве д е т  ли ш ь к  у м ен ь­
ш ению  т о к а  вен ти л я  1В. В е н ти л ь  1В за п р е т ся  ли ш ь т о г д а , к о г ­
д а  б у д е т  за п е р т  вен ти л ь 1 и вступ и вш и й  в р а б о т у  д и о д  1 ' 
с  п о м о щ ью  в ен ти л ей  5  и З В  п о д а с т  к  вен ти лю  IB  о тр и ц а тел ь ­
ное ан од н ое н ап р я ж ен и е. О д н о вр ем ен н о  с  зап и р ан и ем  в ен ти л я  
IB  в ен ти л ь  ЗВ бер ет  н а  с е б я  в е с ь  т о к  н а гр у зк и . К о м м у та ц и я  
т о к а  с  в ен ти л я  на вен ти л ь п р о и схо д и т м гн овен н о, п оэтом у  
вы х о д н о е  н а п р я ж ен и е вы п р я м и тел я  о с т а е т ся  н еи зм ен н ы м  и 
р авн ы м  Е. Т еп ер ь  т о к  п р о во д я т  вентили 2, 3, 2В, З В  и в  о т ­
кр ы том  со сто ян и и  н а х о д и т ся  вен ти л ь 4. Е сл и  оп ять  д о  м о ­
м ен т а  зап и р ан и я  в ен ти л я 2  п о д а т ь  отп и раю щ и й  и м п у л ьс на 
в ен ти л ь  4В, то  в е н т и л ь  2В  н е за п р е т ся , т а к  к а к  н ап р яж ен и е 
к о м м у т ац и и  в к о н ту р е э т и х  вен ти лей  (м е ж д у  то ч к ам и  В  и С )  
р а вн о  нулю . П ри зап и р ан и и  ж е  в ен ти л я  2 вен ти л ь 2В б л а г о ­
д а р я  д и о д у  2 и вен ти л я м  4 я 4В  о к а з ы в а е т с я  п о д  о тр и ц а тел ь­
н ы м  ан од н ы м  н ап р яж ен и ем  и за п и р а е т ся . Т ак и м  о б р а зо м , м о ­
м ен т зап и р ан и я  о ч ер е д н о го  вен ти л я  вы п р я м и тел я  о б я за т е л ь н о  
с о в п а д а е т  с  м ом ен том  зап и р ан и я п и таю щ его  его  вен ти л я ин­
в е р т о р а .

Р а ссм о тр ен н ы й  р еж и м  р а б о т ы  в ы п р я м и тел я  с о о т в е т с т в у е т  
р е ж и м у  р а б о т ы  с  п олны м  н ап р яж ен и ем , к о г д а  В й  =  В й т а х = В .  
Р а сс м о т р и м  теп ер ь р а б о т у  в ы п р я м и тел я  и и н вер тор а при у гл е  
р егу л и р о ва н и я  а  в ы п р я м и тел я  « > 0 .  К а к  и при си н у со и д а л ь­
ном  (В Х О Д Н О М  н ап р яж ен и и , о тсч ет  у г л а  р егу л и р о ван и я будем  
вести  о т  м о м е н т а  п о я в л ен и я  н а в е н т и л я х  вы п р я м и тел я  к о м ­

м у ти р ую щ его н ап р яж ен и я . В  наш ем  сл у ч а е  э т о т  м ом ен т с о в ­
п а д а е т  с м ом ен том  зап и р ан и я в е н т и л я  и н вер тор а п реды дущ ей 
п о  п о р я д к у  р а б о т ы  ф азы . Т а к  о тсч ет  у г л а  р егу л и р о ван и я вен ­
ти л я  IB  в е д е т с я  от м о м е н та  зап и р ан и я вен ти л я 5, о тсч ет  у гл а  
р егу л и р ован и я вен ти л я 2В  в е д е т с я  от м ом ен та  зап и р ан и я вен ­
ти ля З и т .  п.

П у с т ь  в и схо дн о м  полож ен и и  то к  п р о во д я т  вен ти ли  I, 2, 
IB , 2В и п одан  отпираю щ ий и м п у л ьс на вен ти ль 3 . С  м о м е н та  
зап и р ан и я в ен ти л я  I  м гн о вен н ая  вел и ч и н а н ап р я ж ен и я  в ы п р я ­
м и тел я с т а н о в и т с я  р авн ой  нулю . Т о к  н а гр у зк и  вы п р я м и тел я  
за м ы к а е т с я  по цепи 2В — 2— Г — IB . С п у ст я  /время, с о о т в е т с т ­
ву ю щ ее величине а ,  отп и р аю т вен ти л ь ЗВ, в  р е з у л ь т а т е  чего 
м гновенно за п и р а е т ся  вен ти ль IB  (п о  цепи 3 — ЗВ— IB — / ') ,  
а вы п р я м л ен н о е н ап р яж ен и е с т а н о в и т ся  р а в н ы м  Е. П о д а ч а  
отп и р аю щ его  и м п у л ьса  н а вен ти л ь 4 ничего не м ен я ет : ток 
н агр узки  п р о во д я т  вентили 2, 3, 2В, ЗВ. П о сл е  зап и р ан и я  в е н ­
ти ля 2  в ы хо д н о е н ап р яж ен и е вы п р я м и тел я  с н о в а  п а д а е т  д о  
н уля , а его  т о к  теп ер ь за м ы к а е т с я  п о  цепи 2'— 3. Н а п р я ж е ­
ние вы п р я м и тел я  о с т а е т ся  р авн ы м  н у л ю  д о  м о м е н та  отп и ран и я 
вен ти л я 4В, к о г д а  м гн овен н о по цепи 2'— 2В — 4В — 4 з а п и р а е т ­
ся  вен ти ль 2В, п о сл е  чего н ап р яж ен и е вы п р я м и тел я  сн о ва  
ст а н о в и т с я  р авн ы м  Е, и  т а к  д а л е е . К р и в а я  в ы п р я м л ен н ого  
н ап р яж ен и я п р е д с т а в л я е т  собой  п о сл е д о в а т е л ь н о с т ь  п р я м о ­
у го л ь н ы х и м п у л ьсо в  (рис. 2 ) .

К а к  с л е д у е т  из ри с. 2, ср ед н ее зн ачен и е в ы п р я м л ен н ого  
н ап р яж ен и я

я/3 — а

где V —  гл у б и н а р егу л и р о ван и я н ап р яж ен и я , 

Ui . 3
и d max

(I)

(2)

Р а ссм о т р и м  теп ер ь  инверторн ы й  р еж и м  р а б о т ы  вы п р я м и ­
те л я . П у с т ь  в  и схо д н о м  п олож ен и и  вы п р я м и тел ь  р а б о т а е т  
в вы п р я м и тел ьн ом  р е ж и м е  при a = « i  (р и с. 3 ) ,  т о к  п р о во д я т  
вентили 6 , I, 6В, IB ,  п одан  отп ираю щ ий и м п у л ьс н а вен ти л ь 2 
и в эт о  в р ем я  у с т а н а в л и в а е т с я  « 2 > я / 3 . Т о г д а  с  м о м е н т а  з а ­
пирания в ен ти л я  3  и д о  м о м е н та  за п и р а н и я  вен ти л я  I т о к  н а ­
гр узки  б у д е т  з а м ы к а т ь с я  п о цепи 6 '— 1, а м гн о вен н о е зн ачен и е 
н ап р яж ен и я в ы п р я м и тел я  м ( / ) = 0 .

В  м ом ен т зап и р ан и я в ен ти л я  I  р а зр ы в а е т с я  ц еп ь 6 '— I  и 
т о к  н агр узки  н ачи н ает з а м ы к а т ь с я  п о  цепи I'— 6 ', п р о тек а я  
чер ез источник встр ечн о  его  н ап р яж ен и ю . Н а п р я ж е н и е  в ы п р я ­
м и тел я  м ен я ет зн ак . Т еп ер ь u (t ) = — £ .  Зн ач ен и е и зн а к  н ап р я ­
ж ен и я  вы п р я м и тел я  б у д у т  со х р а н я т ь с я  д о  м о м е н т а  п о д ач и  о т ­
пи раю щ его и м п у л ьса  на вен ти ль 2В.

В  м ом ен т отп и ран и я вен ти л я 2В  вен ти л ь 6В  м гн овен н о 
за п и р а е т ся  н ап р я ж ен и ем  и сточн и ка п и тан и я по цепи 
6'--6В —2В —2. С  эт о го  м о м е н та  и д о  м о м е н та  зап и р ан и я  в ен -

Р и с . 1.
1—6 — основны е (полностью  у правляем ы е) вентили инвертора; Г —6' —  
обратны е диоды ; 1В —6 В  — уп равляем ы е вентили — тиристоры выпрями­
тел я; г, L  —  резисторы и индуктивности входны х цепей выпрямителя, 

L  — индуктивность в цепи нагрузки; R  — резистор нагрузки.

Р и с . 2.
1, 2, 3 — напряж ения фаз А , В  я  С  инвертора; 4 — напряж ение нагруз­
ки; 5 - ток нагрузки; 6, 7 ~  токи фаз Л и С; S, 9, 10 — токи венти­

лей 5, 5 ', 5 В ; и  — входной ток инвертора.
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П о это м у  ср ед н ее  зн ачен и е вы п р я м л ен н ого  н ап р яж ен и я

Р и с . 3.
/, 2, 3 — напряж ения фаз Л , В  н С;

4 — напряж ение выпрямителя.

ти л я  2  н а п р я ж ен и е а ( 1 ) = 0 .  П ри зап и р ан и и  п о сл ед н его  н а ­
п р я ж ен и е м (1) в н о вь  ст а н о в и т с я  u ( t ) = —Е  и т а к  д а л е е .

В ы р а ж е н и е  (1 ) с п р а в е д л и в о  и при и н верторн ом  р еж и м е 
р аб о т ы  вы п р я м и т е л я . П ри а  =  2я/ 3 Ud =  — Е. В о  все м  д и а п а ­
зо н е  и зм ен ен и я н а п р я ж ен и я  его  вел и ч и н а  линейно за в и с и т  о т  
у гл а  р егу л и р о ван и я  а . М а к си м а л ь н ы й  у го л  р егу л и р о ван и я в е н ­
ти лей  в ы п р я м и т е л я  о к а з ы в а е т с я  р ав н ы м  2я/3, а не я ,  к а к  это  
и м еет м ест о  при си н у со и д ал ьн о м  в х о д н о м  н ап р яж ен и и . С о о т ­
в е т с т в е н н о  и у го л  :(3 =  2я/ 3— а .  П о ск о л ь к у  при инверти рован и и  
т о к а  вы п р я м и тел я  зап и р ан и е его  в ен ти л ей  в лю бой  м о м е н т в р е ­
м ени о с у щ е с т в л я е т с я  н ап р я ж ен и ем  и сто ч н и к а  п и тан и я, то  ин­
вер тор н ы й  р еж и м  р аб о ты  в ы п р я м и т е л я  в о зм о ж е н  при лю бом  
зн ачен и и  if5 в п л о т ь  д о  i[5 = 0 .

В  об щ ем  сл у ч а е  вы п р я м и тел ь  п одклю чен  к и н вертору через 
. и м п ед ан сы  се т и , д р о с се л я  или тр а н сф о р м а то р а , п о эт о м у  к о м м у ­

тац и я  т о к а  с од н и х в ен ти л ей  на д р у ги е не б у д е т  м гновенной. 
П у сть  в х о д н ы е  и м п ед ан сы  в с е х  т р е х  ф а з  вы п р я м и тел я  о д и н а­
к о в ы . Т о г д а  при к о м м у т ац и и  т о к а  с  в ен ти л я  1В н а  вен ти л ь 
ЗВ сп р а в е д л и в ы  сл ед у ю щ и е ур авн ен и я :

С +  С — 7 =  co n s t, 

гд е  ti («з) —  то к  вен ти л я IB  (ЗВ ).
Р е ш и в  эти  ур авн ен и я, получим :

/ . t , - .  Е
h  —  о

(4)

(5)

(fi)

гд е  т =  L/r.
П о с к о л ь к у  2 я / £ > г ,  п р и м ем  г — 0. Т о г д а  из (5 )  и (6 ) 

с л е д у е т ;
Е

г̂ О
Е

lim  г, =  / —  -у х— 1. 
г-»0

(7)

(8)

К  м о м ен ту  окон чан и я к о м м у т ац и и  к — 1, п о это м у  вр ем я 
ко м м у тац и и  н ай дем  и з в ы р а ж е н и я  ( 7 ) :

2 /L

Т а к  как

гд е  Y —  у гол  ком м утац и и , то
2IL  „  ̂ 4n f/ L

Y— £  2 n f_  ^ .

1 « +  •2 =  £ (  1 - - ^ а ) - 6 / f L .  (13)

К р и в а я  в ы х о д н о го  н ап р яж ен и я в ы п р я м и тел я , п и таю щ его ся
от и н вер тор а, идентична кр ивой  н ап р я ж ен и я  вы п р я м и тел я , 
имею щ ей м есто  при ш иротном  м ет о д е  р егу л и р о ван и я н а п р я ­
ж ен и я , п о это м у  в со о т в е т ст в и и  с  [Л . 3] коэф ф ициент м ощ н ости  
на в х о д е  вы п р я м и тел я  Кш м о ж е т  б ы т ь  н ай д ен  и з в ы р а ж е н и я

W
К, (14)

(10)

(11)
Зн ач ен и е к о м м у т и р у ю щ его  н ап р я ж ен и я  вы п р я м и тел я  в о  

в с е х  р е ж и м а х  р а б о т ы  п о сто я н н о , п о это м у  величина у гл а  к о м ­
м утаци и  не за в и с и т  от у гл а  р егу л и р о ва н и я  н ап р яж ен и я .

В  п р о ц ессе  к о м м у т ац и и  в ы х о д н о е  н ап р яж ен и е вы п р я м и те­
л я  т а к ж е  п о сто ян н о  и р а в н о :

d f ,  Е
и--=Е — Ь dt 2 ■ ( 1 2 )

где K i  —  коэф ф ициент ф орм ы  т о к а  н агр узки  в ы п р я м и тел я .
При а + 0  т о к  и сточ н и ка п и тан и я с т а н о в и т с я  р азр ы в н ы м , 

п о это м у  при конечном  зн ачен и и  м ощ н ости  и сточ н и ка п и тан и я 
и линии п ер едачи  н еп оср ед ствен н о  на в х о д е  и н вер тор а д о л ж е н  
б ы ть вклю чен  кон д ен сато р  д л я  прием а энергии м агн и тн ы х 
полей 'ВХОДНЫХ и н д укти вн остей  и н вер то р а. В  р е а л ь н ы х  у с л о ­
ви я х  инвертор в ы п о л н я е тся  па т и р и сто р а х  и эт а  эн ер ги я м о ­
ж е т  в о сп р и н и м аться  н еп оср ед ствен н о  ком м утир ую щ и м и  к о н ­
д ен сато р ам и  и н вер тор а.

Р а ссм о тр ен н ы е вы ш е р еж и м ы  со вм е ст н о й  р аб о т ы  в ы п р я ­
м и тел я  и и н вер тор а п о зв о л я ю т  о тм ети т ь  сл е д у ю щ е е :

1. З ап и р ан и е очер едн ого в ен ти л я  в ы п р я м и тел я  в о зм о ж н о  
т о л ь к о  п о сл е  зап и р ан и я вен ти л я  и н вер то р а, к  к о т о р о м у  п о д ­
клю чен вен ти л ь вы п р я м и тел я .

2. П о ск о л ь к у  м ом ен ты  к о м м у т ац и и  в ен ти л ей  вы п р я м и тел я  
з а в и с я т  от м о м е н то в  ко м м у тац и и  вен ти лей  и н вер то р а, то  ц е л е­
со о б р азн о  си ст ем у  у п р ав л ен и я вен ти лей  в ы п р я м и тел я  с о г л а ­
со в ы в а т ь  н еп о ср ед ствен н о  с  за д а ю щ и м  ген ер ато р о м  и н вер ­
тор а.

3 . В о  в н ек о м м у тац и о н н ы е и н тер вал ы  в р ем ен и  в и н вер тор е, 
к а к  и в вы п р я м и тел е , то к  п р о в о д я т  т о л ь к о  д в а  вен ти ля.

4 . У го л  к о м м у тац и и  вен ти лей  в ы п р я м и тел я  не за в и с и т  от 
глубины  р егу л и р о ван и я н ап р яж ен и я .

5 . Д и а п а зо н  и зм ен ен и я у гл а  р егу л и р о ван и я  вы п р я м и тел я  
с о ст а в л я е т  0 -е я / 3  в вы п р я м и тел ьн о м  и я / 3 -е 2 я / 3 в  инверторн ом  
р еж и м а х .

6. С р едн ее  зн ач ен и е вы п р я м л ен н ого  н ап р я ж ен и я  н а х о д и т ­
ся  в  линейной за в и си м о ст и  от у гл а  р егу л и р о 1ван и я .

7 . В ы х о д н о е  н ап р яж ен и е в ы п р я м и тел я  и в х о д н о й  то к  
и н вер тор а и м ею т ви д  п о сл е д о в а т е л ь н о ст и  п р я м о у го л ьн ы х  и м ­
п у л ьсо в . З н а к  п о сл е д о в а т е л ь н о ст и  м е н я е т ся  т о л ь к о  при и зм е ­
нении р е ж и м а  р аб о ты  в ы п р я м и тел я . П о эт о м у , есл и  в ы п р я м и ­
т е л ь  п р ед н азн ач ен  д л я  р аб о ты  т о л ь к о  в вы п р я м и тел ьн ом  р е ­
ж и м е, то инвертор м о ж е т  п и та ть ся  о т и сточ н и ка с  у н и п о л яр ­
ной п р о во д и м о сть ю .

8 . П отр еблен и е энергии в  в ы п р я м и тел ь н о м  р е ж и м е  р аб о ты  
вы п р я м и тел я  при а + 0  и ген ер и р ован и е энергии в  и н вер тор н ом  
р еж и м е р аб о т ы  в ы п р я м и тел я  при п р о и зв о д и т ся  д и с ­
кретно.

9 . Р а б о т а  вы п р я м и тел я  в  и н верторн ом  р еж и м е в о з м о ж н а  
и при i P = 0 .

10. П ри полн ой  величине в ы п р я м л ен н о го  н ап р я ж ен и я  с р е д ­
ний то к  о сн о вн ы х вен ти лей  и н вер то р а  р а вен  ср ед н ем у  т о к у  
вен ти лей  вы п р я м и тел я . П о м ер е сн и ж е н и я  н а п р я ж ен и я  в ы п р я ­
м и тел я при н еи зм ен н ом  ток е н агр у зк и  ср едн и й  т о к  о сн о вн ы х  
вентилей  и н вер тор а у м ен ь ш а ет ся , а средний т о к  о б р а т н ы х  в е н ­
тилей у в ел и ч и в а ется .

М . М а к си м а л ь н о е  п р ям ое и м а к си м а л ь н о е  о б р ат н о е н а п р я ­
ж ен и е на в е н т и л я х  в ы п р я м и тел я  р а в н о  м ак си м а л ь н о й  в ел и ­
чине в ы п р я м л ен н ого  н ап р яж ен и я .

12. К оэф ф ициент м ощ н ости  в ы п р я м и тел я  при сту п ен ч ато й  
ф орме кр ивой  в х о д н о го  н а п р я ж ен и я  вы ш е, чем при си н у со и ­
д альн ой . С изм ен ен и ем  глуби н ы  р егу л и р о ван и я н ап р я ж ен и я  v  
он м е н я е т ся  п р оп ор ц и он альн о У  v , а не п р оп ор ц и он альн о  v , 
к а к  э т о  и м еет  м е с т о  при си н у со и д ал ьн о м  н ап р яж ен и и .
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Коррекция бесконтактных следящих систем постоянного тока 
с помощью нереверсивного тахогенератора

Канд .техн. наук ЗУ БО В М. А., инж. М АТЮ ХИНА Л . И., канд. техн. наук М И Х А Л Е В  А. С.

Рязанский радиотехнический институт

Х о р о ш и е эк сп л у а т а ц и о н н ы е п о к а за т е л и  б еск о н т а к т н ы х  д в и ­
гате л ей  п о сто ян н о го  т о к а  ( Б Д П Т )  —  в ы с о к а я  н а д е ж н о ст ь , о т ­
с у т ст в и е  р а д и о п о м ех , в о зм о ж н о с т ь  р аб о т ы  в агр есси вн ы х  ср е­
д а х  и в в а к у у м е , — д е л а ю т  их пер спекти вн ы м и  и сп о л н и тел ь­
ны ми эл е м ен там и  с л е д я щ и х  си ст е м  {Л . I  и 2].

Н е м ен ее в а ж н ы м  п р еи м у щ ество м  эт о го  к л а с с а  м аш ин 
я в л я е т с я  н аличие в с о с т а в е  к о м м у т а т о р а  п о л у п р о во д н и к о в ы х  
у с и л и т е л ь н о -п р е о б р а зо ва т е л ь н ы х  у ст р о й ст в , п о зво л я ю щ и х  п р о ­
сто  р е а л и з о в а т ь  р а зл и ч н ы е н елинейны е за к о н ы  у п р авл ен и я 
д в и га т е л е м  [Л . 3].

У п р авл е н и е  ч асто то й  вр а щ ен и я  Б Д П Т  о с у щ е с т в л я е т с я , к а к  
п р ави л о , и м п ул ьсн ы м  сп о со б о м  от «ер е ве р еи в н о го  ш и р отн о-и м ­
п у л ьсн о го  п р е о б р а з о в а т е л я , а и зм ен ен и е н ап р авл ен и я вр ащ ен и я 
п р о и зв о д и т ся  з а  сч ет  сп ец и ал ьн о го  р ел ей н ого  к а н а л а  р ев ер са  
( К Р ) .  В  [Л . 4 ] р а ссм о тр е н  сп о со б  кор рекц и и  сл ед я щ и х  си стем  
п утем  за м ы к а н и я  р ев ер си в н ы х  с к о р о с т н ы х  о б р атн ы х св я зе й  
н а к а н а л  р е в е р с а  Б Д П Т . Р е а л и за ц и я  так о й  кор рекц и и  в ст р е ­
ч ает , о д н а к о , су щ еств ен н ы е за т р у д н ен и я , п о ск о л ьк у  в у с л о ­
в и я х , при к о т о р ы х  обы чн о р а б о т а ю т  Б Д П Т , щ еточн ы е т а х о г е - 
н ер ато р ы  п о ст о я н н о го  т о к а  не п р и ем лем ы  и з-з а  н и зкой  н а ­
д е ж н о с т и , а аси н хр он н ы е —  в с л е д ст в и е  б о л ь ш и х  га б а р и т о в  и н е ­
о б х о д и м о сти  п рим енения и сто ч н и ко в  п ерем ен н ого н ап р яж ен и я .

B J
и,

БУ1

+/

и.
Т р̂+1

Si

-1

%(р)

Р1

к ср ж
6У2 вг

Т/

-1

х - ж

рг

к а з а т е л я м  не у ст у п а ю т  Б Д П Т ,

Р и с. 1. С т р у к т у р н а я  с х е м а  кор рекц и и  Б Д П Т  с  пом ощ ью  н ер е­
в ер си вн о го  т а х о ге н е р а т о р а .

Р еве р си в н ы е  б еск о н т а к т н ы е т а х о ге н е р а т о р ы  п о сто ян н о го  то к а  
( Р Б Т П Т ) ,  оп и сан н ы е в [Л . 5], по свои м  эк сп л у атац и о н н ы м  п о -

но о тл и ч аю т ся  с л о ж н о ст ь ю  
сх е м н ы х  реш ений. В  ст а т ь е  
п р ед л о ж ен а  и и с сл е д о в а н а  
кор р екц и я сл ед я щ и х  си стем  
с  Б Д П Т , о су щ е ст в л я е м а я  
с пом ощ ью  н ер евер си вн ого  
си нхр он ного т а х о г е н е р а ­
тор а.

С х е м а  д в и га т е л я  с  т а ­
кой кор рекц ией п р е д с т а в л е ­
на на рис. 1, где о со б ен ­
ности у п р авл ен и я Б Д П Т  
ин тер прети рован ы  в н еп р е­
ры вн ом  приближ ении схем ой  
из вы п р я м и тел я  В1 и 
блок а у м н о ж ен и я BV1, в  к о ­
тор ом  м о д у л ь  вх о д н о го  на- 
п р яж ен и я 6Т  у м н о ж а е т с я  на 
« + 1 »  или «— 1» в за в и с и м о ­
сти о т  со ст о я н и я  реле Р1 в 
К Р . Ц еп ь коррекции состои т 
43 н ер евер си вн ого  т а х о ге н е- 
р ато р а {кт, В2), н ап р яж ен и е 
к о то р о го  в БУ2  у м н о ж а е т с я  
на « + 1 »  или «— 1» в за в и си ­
м ости  о т  со ст о я н и я  Р2, т . е. 
п оляр н ости  III.

Т а к и м  о б р а зо м , изм ен е-

Р и с . 2. В р ем ен н ы е д и а гр а м м ы  
при си н у со и д ал ьн о м  у п р а в ­

л я ю щ е м  си гн ал е .

ние полярн ости  си гн ал а  обратн ой  св я зи  о с у щ е с т в л я е т с я  в  п р ед ­
лож ен н ой  с х е м е  при изменении зн а к а  в х о д н о го  си гн ал а , а не 
зн а к а  скор ости , к а к  эт о  им еет м есто  в Р Б Д П Т , что с у щ е с т в е н ­
но у п р о щ ает техн и ческ ую  р еал и зац и ю  коррекции.

И з д и а гр а м м  на р и с. 2, и ллю стр и р у ю щ и х р а б о т у  схем ы  
в гар м он и ч еском  р еж и м е при Ш к {р)= \ ,  сл е д у е т , что с у м м а р ­
ное н ап р яж ен и е f/ j .п о ст у п а ю щ е е  на Р1, п р оход и т ч ер е з нуль 
при у гл е  ф 1, в  св я зи  с чем  б л о к  у м н о ж е н и я  БУ1 вн о си т  в « а -  
п р яж ен и е н елинейную  деф ор м ац и ю .

Е сл и  п р ед ста в и ть  сх ем у  на рис. '1 п о сл е д о в а т ел ь н ы м  с о е ­
динением  нелинейного и ап ер и од и ч еского  зв е н ь е в , то коэф ф и ­
циенты  гар м о н и ч еско й  ли н еар и зац и и  нелинейной части  м е ж д у  
к оор ди н атам и  Ui и Дд, м о ж н о  з а в и с а т ь  в в и д е :

7 Н = ' ^ [ 2 ф 1 - к - 2  8Шф,]; (1)

q' И  =  4 - [ 1  —  co s  ф ,]. (2)

Н еи зве ст н ы й  у гол  п ер еклю чен и я р ел е  Р1 в  (4 ) и (2 )  н а д ­
л е ж и т  найти, р еш и в м ет о д о м  п р и п асо в ы в ан и я  нелинейное у р а в ­
нение U v = 0 .  П р е д п о л а га я , что при i / i= s i n f i ) i f  э л е к т р о м е х а ­
н и ч еская инерция д в и га т е л я  д о ст а т о ч н о  хо р о ш о  ф и льтр ует 
вы сш и е гарм он и ки  н ап р яж ен и я , в  ск о р о сти  д в и г а т е л я  уч тем  
лиш ь п ер вую  гар м он и ку :

iQ = i6  s in (® / — ф ), (3 )

гд е  6  и ф —  ам п л и ту д а  и ф а за  скор ости  д в и га т е л я .
П р ед ста ви м  д а л е е  вр ем я  со сто ящ и м  и з п о д и н а к о в ы х  ин­

те р в а л о в  п р о д о л ж и т ел ьн о сть ю  я/ и , т о гд а  на л ю б о м  п-м и н тер­
в а л е  с и сп о л ь зо ва н и е м  д и а гр а м м ы  н а р и с. 2  д л я  в ы х о д н о го  
н ап р яж ен и я Пз ф и льтр а м о ж н о  за п и с а т ь  сл ед у ю щ и е диф ф е­
рен ц и альн ы е у р авн ен и я :

Тф - г г -  +  Аз =  —  кткфЬ s in  <а { t — п

dU,

те к f
при п —

Тф - J f  +  Пз =  кткф Ь sin
f  ■ к \

Р еш ен и е  (4 ) при н ачальн ы х усл ови ях

(4)

(5)

и м еет

ви д:

и г ( 0 = -
ТфкффЬ 
1-фсо̂ Т’2ф\7,

- ^ s i n  [ш

—  (О cos О) ( t —  п- +

t — n -----

+ п., П
п \ ТфкткфЬ (  1

  ^ '  * 9  Sin  <f - 4 - to c o s®1 - f   ̂ V-r

при (6)

При  ̂ ~  из (6) имеем:

« 4 -  +  Ж- п., (я  — ) -

ТфкткфЬ / 1 . , "Л
---------------------тг I s i n  Ф -4 -  со COS ®
1+C0^7|V^«>  ̂ )

“Г*
(7)
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Р еш ен и е (5 )  при н а ч а л ьн ы х  у с л о в и я х  (7 )  о п р ед ел я ется  
сл ед у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м :

Т 1
со t —  п  — — ¥

—  со cos (О t — 'и  •
кфгЬТфСй

1+co^rl

+ и .
■к \  к - г к ф Ь Т ф  f  \  ,

п  —  ) ------------------Z ^  sin » +  со COS у
О) ;  1 +  (0=7-2 ^7ф

/—л---------_ to <0
при « 7 ^ - + - ^ < 7 < ( n  +  D —

X

(8)

Д л я  у с т а н о в и в ш е го с я  р е ж и м а , оч еви д н о , д о л ж н о  в ы п о л ­
н яться  услогвие:

и . ( « +  1) =  - У а п
со (9)

Р и с. 3. А м п л и ту д н о -ф азо вы е  х ар ак тер и сти к и  Б Д П Т . 
7 — без коррекции; 2 — при с = 3 : 3 — при с = 2 ; 4 — при с= 0 .5 .

П о д ст а вл я я  в (8 ) зн ачен и е 1 =  ( / г +  1) —  и испо.пьзуя

71
СО

реш ение к о то р о го  о п р ед ел я ет  м ом ен т пер еклю чен и я к а н а л а  р е­
вер са  Б Д П Т :

у сл о ви е (9 ) ,  о п р ед ел я ем  величину U, п 

с т а в л я е т  собой нача.чьные услови я на п -м  и н тер вал е: 

п

котора я п ред- V l  +  c ĉa^Tj,

О) 1 + ( 0 = 7 - ;

It—ф

X -

1 0)7’̂
= — sin  cp + co co s е+ 2со (?  ^‘ (Ь

ф

V I +
Ф =  —  «в + 'a r c t g  соТ- .̂

+  В) +

kk-z

2 c w T g -

=  sin (ф, +  В ) —  ccoTgCos (Ф1 +

(ccoTZcos В — sin В ) ( I —  е

+  2ccaT ê

T Z + B  

СшТ Л

(10)
М о м ен ты  пер еклю чен и я релей н ого  эл е м ен та  в к а н а л е  ре­

в е р са  при Й 7 ,;(р )= 1  ф ор м альн о м о ж н о  найти, реш ив одно 
из сл ед у ю щ и х  ур авн ен и й :

sin Гсо ( t —  n  - 4 ' ^  —  В’з (О =  0 ; n ~ < , t ^ n  (1 *)

-Пз(0 =  0; « “  +  - ^ < ^ < ( « + 1 ) ^ -
(12)

О д н а к о  ф и зи ка п р о ц ессо в  т а к о в а , что и ско м ы е углы  в се г ­
д а  о п р е д е л я ю т ся  в то р ы м  и з у к а за н н ы х  ур авн ен и й . Д л я  вы ­
чи слен и я у г л а  п ер ек лю ч ен и я фс н е о б х о д и м о  из (8 ) и (1 0 ) и с­
кл ю чи ть п а р а м е т р ы  6  и ф. С  этой  ц ел ью  н ап р яж ен и е на д в и ­
га те л е  зап и ш ем  в  ви де ;

Пз =  й„ 5 !п (со1 +  Рв) .  (13)

гд е
_____________________________   а'  (со)

К  -= V \ q  (» )]=  +  W  (<о)]=; Рн == a rc tg

—  ̂ коэф ф иц и ен т п ер ед ач и  и ф азо вы й  сд ви г , вносим ы й нели­
нейной ч а ст ь ю  сх ем ы .
К а к  ви дн о  и з рис. 1,

^  =  s i "  (“  ̂ +  |1н-" a r c tg  (оГ^). (14)У 1 +
И з  т о ж д е с т в а  в ы р а ж е н и й  (3 ) и (1 4 )  величины  6 и ф 

о п р ед ел я ю тся  ч ер е з п ар ам ет р ы  д в и га т е л я  сл ед у ю щ и м  о б р а зо м :

1 + е

■ sin  В —caTg  cos В

CwTg

cu>Tg

Фг+В
'cTg

(16 )

где с  = к кЛкф-, В  =  Р —  a rc tg  соГ^.

(15)

П о д с т а в л я я  в ( 8 ) ,  (1 0 )  и (1 2 ) зн ач ен и я & и ф и з (1 5 ) и 
п о л а г а я  п = 0 ,  а о ) 1 = ф ь  п о л у ч аем  тр ан сц ен ден тн ое ур авн ен и е,

О тм ети м , ч то  у гол  Ф 1 п ереклю чен и я Р1, а сл е д о ва т е л ь н о , 
и коэф ф ициенты  гар м он и ческой  л и н еар и зац и и , о п р ед ел я ем ы е 
ур авн ен и ям и  (1 )  и (2 ) ,  з а в и с я т  л и ш ь от ч а с т о т ы  в х о д н о го  си г­
н ал а и не за в и с я т  от его  ам п л и ту ды , т. е. и ссл е д у е м а я  к о р ­
рекция о тн о си тся  к  к л а с с у  п севд оли н ей н ы х.

Н а  Ц В М  по (1 6 )  р а с сч и т ы в а л ся  у гол  ф] п ереклю чен и я 
К Р, к о то р ы й  за т е м  и с п о л ь зо в а л ся  д л я  оп р ед ел ен и я а м п л и ту д ­
н о -ф азо вой  хар ак тер и сти к и  Б Д П Т  п о  (1 4 ) ,  (1 )  и ( 2 ) .  Э ти  х а ­
р актер и сти ки  при к = 0 ,9 5  п ри веден ы  н а  рис. 3 , причем д л я  
увели чен и я общ н ости  р е з у л ь т а т о в  п а р а м ет р а м и  эти х  х а р а к т е ­
ристик приняты  величины  т1 д  и с=Тф/Т,у, т а м  ж е  д л я  с р а в н е ­

ния п р и вед ен а  ч а ст о т н а я  х а р а к т е р и ст и к а  Б Д П Т  б ез кор рекц ии.
К а к  видно из рис. 3 , за м е т н о е  ум ен ьш ен и е и н ерц ионности  

Б Д П Т  ц у тем  за м ы к а н и я  н ап р я ж ен и я  н ер евер си вн о го  т а х о г е - 
н ер атор а на в х о д  к а н а л а  р ев ер са  д о ст и г а е т с я  в  бо л ьш о м  д и а ­
п азо н е ч а с т о т  по с у щ е с т в у  без ум ен ьш ен и я коэф ф иц иента п е­
редачи  к о н т у р а  д в и га т е л я . О собен н о п р и м еч ателен  то т  ф акт, 
что в о б л асти  н и зк и х  ч а с т о т  д в и га т е л ь  в е д е т  себ я  к а к  диф ­
ф еренцирую щ ее у стр о й ство , т. е . в е к т о р  ск ар о сти  о п е р е ж а е т  
вектор  п ри лож ен н ого  н ап р я ж ен и я  (м а к си м у м  т а к о го  о п ер е­
ж ен и я  н а  рис, 3 с о с т а в л я е т  10— 1 5 °). П ри общ епри н ятой  к о р ­
рекции п утем  за м ы к а н и я  ж е с т к и х  или ги бки х отр и ц ател ь н ы х 
ск о р о стн ы х о б р атн ы х св я зе й  н а  один н з к а с к а д о в  у си л и тел ь ­
ного т р а к т а  н е  у д а е т с я  п ол уч и ть ф а зо во го  о п ер еж ен и я с к о ­
р ости , а ум ен ьш ен и е инерционности д в и га т е л я  с о п р о в о ж д а е т ­
ся  зн ач и тельн ы м  о сл аб л ен и ем  ста ти сти ч е ск о го  или д и н ам и ч е­
ск о го  коэф ф иц иентов п ер едачи  к о н ту р а д ви га т е л я .

Р а сч е т ы  п о к а зы в а ю т , что  с  во зр а ста н и ем  к  к о р р ек т и р у ­
ющ ий эф ф ект у в ел и ч и в а ется . В м е с т е  с  тем  д л я  и склю чен и я 
а в т о к о л е б а т е л ь н ы х  р е ж и м о в  при н ек отор ы х в и д а х  в х о д н о го  
в о зд е й ст в и я , н апри м ер при линейной за в о д к е , в  сл ед я щ и х  си ­
ст е м а х  со сто я н и е р ел е  P I  д о л ж н о  о п р ед ел я ть ся  зн а к о м  си гн а­
л а  и ,,  т. е. к<!\.

Т ак и м  о б р а зо м , при проекти ровани и  си стем  с  о п и сы ваем ы м  
сп о со б о м  кор рекц и и  стати ческ и й  коэф ф иц иент п ер ед ач и  к о н ту -
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Р и с. 4 . А м п л и ту д н о -ф а зо в ы е  хар ак тер и сти к и  Б Д П Т .
1 — б е з  коррекции; 2 — при с = 3 ; 3 — при с-=2; 4 - - при с =  0,5.

р а ИЗ д в и г а т е л я , т а х о ге н е р а т о р а  и ф и льтр а ц е л есо о б р а зн о  в ы ­
би р ать  в п р е д е л а х  0 , 9 < 6 < 0 , 9 5 .

З н ач и тел ьн ы й  и н тер ес п р е д с т а в л я е т  ком би н ир ован н ы й  с п о ­
со б  кор р екц и и  п утем  вкл ю ч ен и я в ц еп ь си гн ал а  уп р авл ен и я 
к а н а л о м  р е в е р са  ф а зо о п е р е ж а ю щ и х  зв е н ь е в  с  п ер ед аточн ой  
ф ункцией W y p )  и од н овр ем ен н ы м  зам ы к ан и е м  на в х о д  Р1 
н ер евер си вн о й  ск о р о стн о й  об р атн ой  свя зи  ( р а ; .  1 ). Е сл и

Т , р +  !
=  (17)

то  у го л  ф 1 п ер еклю чен и я Р1 о п р ед ел я ется  из (1 6 ) при зам ен е  
s in  ф 1 в его  л е в о й  ч асти  в ы р а ж е н и е м :

У  1 +
®  =  — : = = = ] s i n  (Фг +  a r c tg  laT, —  a r c tg  соГа)- (18) 

У\ +/со=г2

Р ассч и тан н ы е на Ц В М  д л я  эт о го  сл у ч ая  ам п л и ту дн о-ф а­
зо в ы е  хар ак тер и сти к и  д в и га т е л я  в  за в и си м о ст и  от п ар ам етр а 
соГд п р ед став л ен ы  н а  рис. 4  при р а зл и ч н ы х  зн ач ен и я х  с  и 
6 = О о 6 д 6 т 6 ф = 0 ,9 5 ,  Г 2 =  7 д , 71 =  З Г д. К а к  ви дн о из рис. 4, 
и сп о л ь зо ван и е ком би н ир ован н ой  кор рекц и и  п о зв о л я е т  с у щ е с т ­
венно расш и р и ть о б л а ст ь  ч асто т , в  ко то р о й  Б Д П Т  в е д е т  себя 
к а к  диф ф еренцирую щ ее зв ен о , и у вел и ч и ть до  2 5 — 3 0 °  м а к си ­
м ум  ф а зо во го  оп ер еж ен и я ск ор ости  п о -п р еж н ем у  б ез з а м е т ­
ного ум ен ьш ен и я коэф ф ициента п ер ед ач и  к о н ту р а  д ви га т е л я . 
И ссл ед о ван н ы й  сп о со б  кор рекц и и  п р о ве р я л с я  п утем  м о д ел и р о ­
ван и я сл ед я щ и х  си стем  па а н а л о го вы х  м аш и н ах, и его  с р а в ­
нение со сп о со б о м , описанны м  в [Л . 4], п о к а за л о  и х  п р ак т и ч е­
ски о д и н ак о в у ю  эф ф екти вн ость.

Выводы. '1. С о о о о б  кюррекции с л е д я щ и х  си ст ем  с  Б Д П Т  
с п ом ощ ью  н ер евер си вн ого  т а х о ге н ер а то р а  о тл и ч а е тся  п р о­
стотой  сх ем н о й  р еал и зац и и  по ср авн ен и ю  с п одоб н ой  к о р р е к ­
цией ревер си вн ы м и  б еск он тактн ы м и  т а х о ге н ер а то р а м и  п о ст о ­
ян н ого то к а .

2. К ор р екц и я з а  сч е т  за м ы к а н и я  о б р атн ы х с в я зе й  на к а н а л  
р ев ер са  Б Д П Т  п о зв о л я е т  в отличие от об щ еп р и н ятого  о х в а т а  
д ви га т ел я  ск о р о стн ы м и  св я зя м и  су щ ествен н о  у м ен ьш и ть и н ер ­
ци онность д ви га т е л я , п ракти чески  не сн и ж а я  его  коэф ф иц иен­
та  п ер ед ач и  в р абочем  д и а п а зо н е  ч асто т .

с п и с о к  Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Овчинников и . Е., Лебедев Н. И. Б е ск о н т а к т н ы е  д в и г а ­
тели  п остоян н ого  т о к а  авто м а т и ч е ск и х  у стр о й ств . М ., « Н а у к а » ,

2. Лодочников Э. А., Юферов Ф. М. М и к р о э л е к т р о д в и га т е - 
ли д.Л'Я си стем  а вто м ат и к и . М ., «Э н ер ги я », 1960.

3. РГелвпейны е кор ректи рую щ и е у ст р о й с т в а  в  си ст е м а х  
ав то м а т и ч е ск о го  уп р авл ен и я. П о д  ред. Ю . И . Т о п ч е е в а . М ., 
«М аш и н остр оен и е», 1971.

4. М атюхина Л . И., Ж ихалев А. С. П севд о л и н ей н а я  к о р ­
рекция сл ед я щ и х  си ст ем  с и сп о л ь зо ван и е м  ск о р о стн ы х  о б р а т ­
ны х с в я зе й .—  « И зв . в у зо в . П р и б о р о стр о еч и е» , il973 , №  5.

5. Путников В. В., Рыбаков В. С., Слесарев А. В. Р е в е р ­
сивны е б еск о н т ак т н ы е т а х о ге н ер а то р ы  п о сто ян н о го  т о к а . М ., 
И н ф ор м электр о, Ш 70.

19.5.1973]

По страницам технических журналов
Р абота Международной организации законодательной мет­

рологии. —  «2n d  In t . C o n f. M e te r ., A p p ar. a n d  T a r i f f s  lEIec. 
S u p p ly ., 1972». L o n d o n , 1972, c. 4 0 2 — 410 . М е ж д у н а р о д н а я  о р г а ­
н и за ц и я  за к о н о д а т е л ь н о й  м етр о л о ги и  (М О З М ) со зд а н а  
в 1956 г. О сн о вн а я  ее цель со ст о и т  в коор ди н ац и и  техн и че­
ск и х  и с о д е р ж а щ и х ся  в за к о н а х  р а зн ы х  ст р а н  тр ебован и й , к о ­
тор ы м  д о л ж н ы  о т в е ч а т ь  и зм ер ен и я. З а  1 7  л е т  М О З М  оп у б ­
л и к о в а л а  19 и .п о д г о т о в и л а  2 0  р еком ен дац и й  д л я  о б су ж д ен и я  
на ч етвер то й  м еж д у н ар од н о й  конф еренции по зак о н о д а т ел ьн о й  
м етр ологи и . М О З М  т е сн о  со тр у дн и ч ает  с М еж д у н а р о д н о й  о р г а ­
н изацией по с т а н д а р т а м  и М Э К  по в о п р о сам , п р ед ставл я ю щ и м  
взаи м н ы й  и н тер ес. В  сф ер у вли ян и я М О З М  в х о д я т : и зм ер и ­
тел ьн ы е п ри боры , м ето д ы  и зм ерен и й , и ер ар х и я эт а л о н о в  и 
с т а н д а р т о в , техн и ч еск о е  о б р а зо ва н и е  п ер со н ал а и т. и.

Экономические проблемы строительства новых электро­
станций в СШ А.—  « P o w e r  E n g .» , 49/72, 76, №  6 , с. 4 0 — 43 . 
В  п о сл е д н и е  го д ы  ст о и м о с т ь  стр о и те л ь ств а  эл ектр остан ц и й  
■в С Ш А  рез/ко в/озр.осла и  ож/Цдается, что па п ер сп екти ву  /ны­
неш ние тем п ы  р о с т а  к а п и та л ь н ы х  за т р а т  на со о р у ж ен и е ге н е ­
р ато р н ы х у с т а н о в о к  б у д у т  со х р а н я т ь ся  или д а ж е  у в ел и ч и в а ть ­
ся . К  чи слу причин, о б у сл о в л и в а ю щ и х  с о зд а в ш е е с я  п олож ен и е, 
о т н о ся т : р ост о п л а т ы  т р у д а  в с т р о и т е л ь ст в е : увели чен и е с л о ж ­
ности  р а б о т  в  с т р о и т е л ь с т в е , особен н о А Э С ; сниж ен ие т е м ­
п ов  р о ста  п р о и зво д и т ел ьн о сти  т р у д а  на стр о и тел ьн ы х р а б о ­
т а х , /растянуты е графи/ки произв/одства стр/оительяых /работ; п о ­
вы ш ен и е тр еб о ван и й  к к а ч е ст в у  ст р о и т е л ь ст в а ; п овы ш ение т р е ­

бован и й  по техн и ке б езо п а сн о сти ; в вед ен и е н о вы х  тр ебован и й  
в отнош ении загр я зн ен и я  о к р у ж аю щ ей  ср ед ы ; р о с т  стои м ости  
о б о р у д о ван и я  и увели чен и е ср о к о в  его  п о ст а в о к ; удлинение 
п роц едуры  п олучения /разрешопня па ст р о и т е л ь ст в о  «  н е к о т о ­
ры е др уги е ф актор ы .

Перспективы электроэнергетики С Ш А .—  « Е 1ес. А р р аг.» ,
1973,, 26 , №  4;, с . 2 4 — 28 , 3 2 , 34 , 35 . Д о  п о сл ед н его  /времени 
воп р ос об эконом ии энергии в п р ом ы ш лен н ости  п р акти чески  
не п о д н и м ал ся , а в  б ы т у  п рим енение эл е к тр и ч е ск и х  у стр о й ств  
неп реры вно р асш и р я л о сь . О к о л о  4 3 %  о б щ его  п отр еб лен и я 
эле/ктроэнергии п р и ход и тся  на п р ом ы ш лен н ость и 3 3 %  н а быт 
(гл авн ы м  о б р а зо м  н а  кон ди ц и он и р ован и е в о зд у х а , отоп лен и е 
и .приготовление п и щ и ). П о тр еб л ен и е электр оэн ер ги и  у д в а и ­
в а е т с я  к а ж д ы е  10 л ет , и к  200 0  г. п о тр еб у ет ся  п о стр о и ть н о ­
вы е электр остан ц и и  общ ей м о щ н о стью , в  7 р аз п р евы ш аю щ ей  
м ощ н ость  су щ е ст в у ю щ и х  элек тр о стан ц и й . П о  п р о гн о за м  Ф е ­
д ер ал ьн ой  эн ер гети ческой  ком и сси и  к  1990 г. м о щ н о сть  э л е к ­
тр останц и й  (в  н а сто я щ е е  вр ем я  340  м лн . к е т )  в ы р а с т е т  в ч е т ­
вер о ; у ч и т ы вая  со/временный р о ст  цен и его  тен ден ц и ю , м о ж н о  
п о л а га т ь , что  ц ен а электр оэн ерги и  к  эт о м у  вр ем ен и  у д в о и тся .

Перспективное планирование электрических сетей.—  Е1ес- 
tro te ch n . Z .» , /1978,, А 94 , №  12, с .  7 2 5 — 730 . П л а в и р о ва н и е  р а з-

' В  даш ю .м н ом ере д а е т с я  обзор  р я д а  м а т ер и а л о в  4 — 6 
вы п у ск о в  з а  1974 г. Р Ж  В И Н И Т И  А Н  С С С Р  «Э лектри чески е 
стан ц и и , сети  и си стем ы ».
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ви ти я эл е к тр и ч е ск и х  сетей  н а  оовр ем еи н ом  эт ап е  о с у щ е с т в л я ­
е т ся  в  с о о т в е т с т в и и  с о  стр у к ту р н ы м  делен и ем  сетей  на п и таю ­
щ ие и  р а сп р ед ел и те л ь н ы е . П и т а ю щ а я  с е т ь  стр о и тся  и з м ощ н ы х 
м е ж си ст е м н ы х  и си ст е м о о б р а зу ю щ и х  линий (обы чно в о з д у ш ­
н ы х ), а р асп р ед ел и те л ьн ы е сети  в ы п о л н я ю т в  осн овн ом  к а ­
бел ьн ы м и  линиям и. П ри р ассм о тр е н и и  вар и ан то в  п р окл ад к и  
В Л  с в е р х в ы с о к о г о  н ап р я ж ен и я  в  Ф Р Г  с  учетом  р я д а  техн и ко- 
эк о н о м и ч еск и х  и прочих ф ак то р о в  п р ед и о л агаеп ся  с о о р у ж а т ь  
четы рехценньге В Л  н ап ряж ение.м  4 0 0  кв. К аб ел ьн ы е линии 
с в е р х в ы с о к о г о  н ап р я ж ен и я  б у д у т  с о о р у ж а т ь с я  п р еи м у щ ествен ­
но в  с л о ж н ы х  то п о гр аф и ч еск и х  у с л о в и я х  и д л я  тр ан сп о р та  
электр оэн ер ги и  о т с ве р х м о щ н ы х  б л о к о в  эл ектр о стан ц и й . Р а с -  

у  п р ед ел и тел ьп ы е сети  ф ор м и р ую тся не п о  кр итери ю  пропускной 
сп о со б н о сти  и н а д е ж н о ст и  р е ж и м а , а и сх о д я  и з н а д еж н о ст и  
эл е к т р о сн а б ж е н и я  п отр еб и тел ей  сети . С тр о ги х  и общ их м е т о ­
д о в  к о л и ч ествен н ой  оцеиии с л о ж н ы х  ,р асп р ед ел и тел ьн ы х сетей 
по н а д е ж н о ст и  (Пет, в  с в я з и  с че1М п л ан и р о ван и е р а зв и ти я  эт и х  
сетей  о с у щ е с т в л я е т с я  по н ек о то р ы м  п р акти ческ и  оп р авдан н ы м  
п р ави л ам , б а зи р у ю щ и м ся  н а  о п ы те эк сп л у а т а ц и и .

Использование методов плотности нагрузки в предсказании 
нагрузки энергосистемы и выборе расположения подстанций.—  
«Е1ес. E n g . T r a n s . In s t .  E n g . A u stra l.» , 1973, 9, №  1— 2, с. 6—
12. С т а н д а р т н ы е сп о со б ы  п р е д с к а за н и я  н агр у зк и , осн ован н ы е 
иа .м ето д а х  эк ст р ап о л я ц и и  к р и в ы х  р о ст а  г о д о в ы х  м ак си м у м о в, 
не п о зв о л я ю т  у ч и т ы в а т ь  явл ен и е «н асы щ ен и я »  эти х кр и вы х, 
н е о д и н а к о в о ст ь  р о с т а  н а гр у зк и  в  п р о ст р а н ств е  и и зм енения 
п ер ето к о в  вн утри  си стем ы . П р е д л а г а е т с я  м ет о д , основанны й 
на и зм ен ен и ях  п лотн ости  н агр у зки  (в  M s -а )  на 1 кмЛ в п р ед е­

л а х  о тд ел ь н ы х  зон , на к о то р ы е р а з б и в а е т с я  эн ер го си стем а . И зм е ­
нения п л отн ости  р а сс м а т р и в а ю т с я  по р азл и чн ы м  ви д ам  н а гр у з­
ки: с е л ь ск о х о зя й с т в е н н о й , б ы то во й , ком м ер ч еск о й  и п р ом ы ш л ен ­
ной. П о к а за н ы  к р и вы е п лотн ости  эн ер го си стем ы  S y d n e y  за  10  лет. 

- Р а сс ч и т а н ы  к р и в ы е п л о тн о сти  д л я  эн ер го си стем ы  C a s t le  H ill д о
*  1983 г. и н ео б х о д и м ы е м ощ н ости  на п о д ст ан ц и я х . П р е д л а га е ­

мый м е т о д  тр еб у е т  б о л ьш его  к о л и ч е ст в а  изм ерений, но о б е с ­
п еч и вает  б о л ьш у ю  то ч н о сть  и п о зв о л я е т  оп р ед ел и ть м есто  р а с ­
п о л о ж ен и я  в н о вь  ст р о я щ и х ся  п о д ст а н ц и й , и с х о д я  и з  м и н и м а л ь­
ны х п о т е р ь  м ощ н ости  и н а п р я ж е н и я  в р асп р ед ел и тел ьн о й  сети.

Будущие электропередачи больших мощностей.—  « E le c tr o -  
m o n te u r» , 1973, 24, №  8, с ,  4 3 — 48 . П о сто я н н о  р а сту щ и е по- 
требно-сти в электр оэн ер ги и  и ее  п ер ед ач е на д а л ь н и е  р а с с т о я ­
ния п р и вел и  к  с о ’зд ап и ю  п р о е к т о в  н о в ы х  линий электр о п ер ед ач . 
Б о л ь ш а я  ч а с т ь  из них о тн о си тся  к  п ер ед ач е энергии п о свер х- 
прово.дящ им  к а б е л я м . В  одн ом  и з  п р о ек то в  све р х п р о во д я щ е го  
к а б е л я  п о сто ян н о го  т о к а  па н а п р я ж е н и е  ±  100 кв, ток  500  ка, 
ж и л а  д и ам ет р о м  3  см н а б и р а ет ся  из тр ан сп о н и р о ван н ы х п р о ­
в о л о к  из с п л а в а  N b sS n . О х л а ж д е н и е  ж и л ы  о су щ е ст в л я е т ся  
п а р о ж и д к о ст н ы м  п о то к о м  гели я. О б а  п о л ю са  к аб ел ьн о й  линии 
п ом ещ ен ы  в  тр у б у  д и ам ет р о м  120 мм, в  ко то р о й  р а с п о л а га е т ­
ся  т а к ж е  т р у б а  с  ж и д к и м  гели ем . М а к си м а л ь н а я  длина п ер е­
дачи  с п ом ощ ью  т а к о го  к а б е л я  1000 км. Р а зр а б о т а н  п р оект 
с в е р х п р о во д я щ е го  к а б е л я  на п ер ем ен н ое н ап р яж ен и е 33  кв 
д л я  п ер едачи  7 5 0  Мв -а. В  к а ч е ст в е  п р о во д н и к о в  вы б р ан а 
н и о б и евая  или и з с п л а в а  N b s S n  л ен т а  толщ иной 0 ,5  мкм 
с  п л о тн о стью  р аб о ч и х  т о к о в  15 -10^ а/сж^. Ч е р е з  к а ж д ы е  10 км 
к аб ел ьн о й  линии н ео б х о д и м а  у с т а н о в к а  о х л а д и тел ь н ы х  ста н ­
ций. П о т о к  ж и д к о го  гел и я со  с к о р о с т ь ю  1,8 д/с у н оси т 1 кет 
т е п л а . В а к у у м н а я  и зо л я ц и я  о б есп еч и в а ет  н ео б хо д и м у ю  и м ­
п у л ьсн у ю  п р о ч н о сть  к а б е л я  и я в л я е т с я  теп л о во й  изоляци ей  
м е ж д у  ж и л о й  и а зо т н ы м  эк р ан о м . З н а ч и те л ь н а я  ч асть  и с сл е д о ­
ваний п р о в о д и т ся  в о б л а ст и  п ер ед ач и  энергии эл е к тр о м агн и т­
ными во л н а м и  в  д и а п а зо н е  ч а с т о т  от 1 до  30 0  Ггц.

Перспективы передачи электрической энергии.—  «Е1ес. 
R e v .»  (G r . B r i t . ) ,  1973 , 193, №  2 2 . с. 7 4 4 — 7 4 7 . В  н ояб р е 1973 г. 
в В е л и к о б р и т а н и и  с о ст о я л а с ь  М е ж д у н а р о д н а я  конф еренция 
по п ер ед ач е эл ектр о эн ер ги и . О ди н  « з  о сн о вн ы х в ы в о д о в  к о н ­
ф еренции со ст о и т  в  то м , ч то  в  н а сто я щ е е  (Время су щ е ст в у е т  
д о во л ь н о  б о л ьш о е чи сло  сп о со б о в  п ер едачи  энергии, к он к у р и ­
р ую щ и х с п ер едачей  по В Л  у л ь т р а в ы со к о го  н ап р яж ен и я п ере­
м ен н ого т о к а . В  б у д у щ ем  эти  В Л  в р я д  ли б у д у т  и сп о л ь зо ­
в а т ь с я  д л я  со зд а н и я  к о л ь ц е в ы х  эл ектр и ч еоки х  сетей . В о з м о ж ­
но ст р о и т е л ь ст в о  н еб о л ь ш о го  чи сл а  т а к и х  и зо л и р о ван н ы х В Л  
д л я  (Передачи бо л ьш и х м о щ н о стей  н а  д альн и е р а ссто я н и я , 
в  то в р ем я  к а к  о сн о вн ы е п отр еб н ости  в  п ер ед ач е эл ек тр о эн ер ­
гии б у д у т  у д о в л е т в о р я т ь с я  з а  с ч е т  с тр о и те л ь ств а  В Л  п ер е­
м ен н ого т о к а  н ап р я ж ен и ем  д о  80 0  кв и В Л  п остоян н ого  то к а . 
Т ехн и ч ески е п р еи м у щ е ст ва  и н а д е ж н о ст ь  элек тр о п ер ед ач  п о ­
сто я н н о го  т о к а  с т а н о в я т ся  общ епри зн ан н ы м и , особен н о п осле 
усп еш н ой  эк сп л у ат ац и и  зв е н а  п о сто ян н о го  то к а  E e l R iv e r  ( К а ­
н а д а ) , где и с п о л ь зу ю т ся  ти ри стор ны е вентили в ы со к о го  н а ­
п р я ж ен и я . Б о л ь ш о е  вн им ан ие па конф еренции бы ло у д ел ен о

п р облем е п ер ев 0(Да сущ ествую щ -и х В Л  п ер ем ен н ого т о к а  на 
постоян н ы й  ’С 'у(величен(ием п ер ед а в а ем о й  (Мощности в 3 — 5  р аз 
без стр о и те л ь ств а  доп ол н и тел ьн ы х 'В Л  и зн ач и тел ьн о го  в о з р а ­
стан и я ур овн ей  т о к о в  к о р о ж о г о  за м ы к а н и я .

ВЛ ультравысокого напряжения.—  « E n e r g y  Int.», 11(973, 10, 
№  12, с. 19— 21. П рим енение у л ь т р а в ы со к и х  н ап р яж ен и й  н ео б  
хо д и м о  в св я зи  с (Непрерывным р остом  эл е к тр о п о т р еб л е я и я  
п р о д о л ж аю щ е й ся  кон ц ен тр ац и ей  м ощ н остей  н а к р у п н ы х эл е к  
тр о ст ан ц и я х  и п остоян н о увел и ч и ваю щ и м и ся  тр у д н о ст я м и  изы  
скап и я т р а сс  д л я  ооор уж еи и я В Л  в  прснм ыш левны х р ай он ах 
К р ом е то го , п е р е х о д  к более вы соки м  ступ ен я м  ш к ал ы  р аб о  
чих н ап р яж ен и й  п о зв о л я е т  сн и зи ть сто и м о сть  п ер ед ач и  м ощ но 
сти. С т о и м о ст ь  (Передачи одн ого  м е г а в а т т а  при н ап р яж ен и и  
;Н 5 кв с о с т а в л я е т  375 , при 1100 кв —  99  и при 1500 кв  —  
70 д ол л . О д н овр ем ен н о у в е л и ч и в а е т ся  уд ел ьн ы й  п о к а за т е л ь , 
характе|р|изующ(ий о т ю ш е п н е  'величины п ер еда(ваем ой  по В Л  
м ощ н ости  (К ш ирине п олосы  о тч у ж д е н и я . П ри п ер ех о д е  о т  н а ­
п р яж ен и я 7 65  к  1300 кв  э т о т  п о к а за т е л ь  в о з р а с т а е т  в 3  р а за . 
К  чи слу п ер вооч ер ед н ы х (Вопросов, к о т о р ы е д о л ж н ы  б ы т ь  р е ­
ш ены при п роекти ровани и  В Л  у л ь т р а в ы со к о го  н ап р яж ен и я , о т ­
н о ся т ся : 1) в ы б ор  ко'нструкции р асщ еп лен н ой  ф азы ; 2 ) о п р е­
д ел ен и е р асстоян и й  м е ж д у  ф азам и  и от п р о во д о в  д о  зем л и ;
3 ) р асч ет  стати ч е ск и х  'и Д'Ина'М'Ических 'н агр узок на опоры  В Л ;
4 ) вли ян и е В Л  у л ь т р а в ы со к о го  н а п р я ж ен и я  н а о к р у ж а ю щ у ю  
сре,ду.

О перспективах применения В Л  постоянного тока в Вели­
кобритании.— «Е 1ес. R e v .»  (G r. B r i t . ) ,  1973,, 193, i№ !18, с. 594 . 
П р и в о д я т ся  с о о б р а ж е н и я  о то м , что в  р а б о т а х  по р азв и ти ю  
в  В ел и ко б р и тан и и  сете й  'овер хвы со к о го  н а п р я ж ен и я  н уж н о 
у д ел и ть  о со б о е вн им ан ие в о зм о ж н о с т я м  и оп ользова 'н и я к а б е л ь ­
н ы х п ер едач  п остоян н ого  то к а . О т м е ч а е т ся , что п ер ех о д  
к овер хвы со к и м  н ап р яж ен и я м  (4 0 0  кв  и б о л ее ) с в я за н  д л я  
б у м аж и о -'м асл я н ы х  каб ел ей  перем ен н ого т о к а  с больш и м и  т р у д ­
н остям и  и з -з а  увели чен и я д и эл ек тр и ч еск и х  п отер ь и з а р я д ­
ны х т о к о в . П р еи м у щ ест ва , к о то р ы е м о ж н о  бы ло бы  получи ть 
от прим енения п о л и м ер о в  д л я  и золяц и и  к а б е л е й  перем ен н ого 
то к а  в ы со к о го  н ап р я ж ен и я , п о к а  п р акти чески  н е р еал и зу ем ы . 
К аб ел и  со сж а т ы м  га зо м  ц е л есо о б р а зн о  и сп о л ь зо в а т ь  то л ь к о  
при н ебольш и х д л и н ах  и зн ач и тел ьн ой  п р опу скн ой  с п о с о б н о ­
сти (2 0 0 0 — 400 0  а ) ,  например внутри п р ом ы ш л ен н ы х п р ед ­
приятий. К р и оген н ая  техн и ка д л я  к а б е л е й  п ерем ен н ого т о к а , 
п о-ви д и м ом у, экон ом и чески  не эф ф екти вн а. О т м е ч а ю т ся  с л е д у ­
ю щ ие п р еи м у щ е ст ва  в ы со к о в о л ь т н ы х  к а б е л ь н ы х  линий п о ­
стоя н н ого  то к а  п ер ед  к а б ел я м и  п ерем ен н ого т о к а : в о з м о ж ­
н ость и сп о л ь зо ван и я  б олее в ы со к о го  н а п р я ж ен и я ; исклю чен и е 
д и эл ек тр и ч еск и х п о тер ь ; и склю чение за р я д н ы х  т о к о в ; у с т р а н е ­
ние п р облем ы  ски'нэф ф екта; у д еш евл ен и е п р о к л ад к и ; (в о зм о ж ­
н ость и сп о л ь зо ван и я  п оли м ер ов и з -з а  облегчен и я и золяц и он * 
ны х (Проблем; б о л ьш ая  эф ф ек ти вн ость и сп о л ь зо ва н и я  све р х п р о ­
в о д и м о сти ; ум ен ьш ен и е вза и м н о го  вли ян и я с п ар ал л ел ьн ы м и  
п одзем н ы м и  п р отя ж ен н ы м и  со о р у ж ен и я м и .

Передача постоянного тока (П П Т ) Дания —  Н о р в еги я ,-  
« E le fc tr iz ita tw ir tso h a ft» , 1973 , 72, №  2 2 , s. 7 6 1 . Д а н и я  и Н о р в е ­
гия зак л ю ч и л и  д о л го ср о ч н о е со гл аш ен и е о с о в м е ст н о м  п р о ек ­
тировании, со о р у ж ен и и  и эк сп л у ат ац и и  ре'версивной П П Т  вы ­
со к о го  н ап р яж ен и я , к о т о р а я  п о зво л и т  эф ф ективно и сп о л ь зо ­
в а т ь  р езер вы  м ощ н ости  эл ек тр о эн ер гети ч еск и х  си стем  обеи х 
стран  с учетом  и р е'и м у щ ествевн ой  выработк'И  электр оэн ер ги и  
в Дз'Нии н а Т Э С  и (в Н ор веги и  на Г Э С  Р а сч е т н а я  п р о п у ск н ая  
сп о со б н о сть  п ередачи  со ст а в и т  5 0 0  Мет при н ап р яж ен и и  
± 2 5 0  кв. П е р в а я  очер едь м о щ н о стью  25 0  М е т  вст у п и т  в  строй  
по п л ан у  к  сен тя б р ю  1976  г., а к  кон ц у 1977  г . (передача б у д ет  
п ол н остью  в в е д е н а  в строй. В п о сл е д ст в и и  п р е д п о л а га е т ся  ее  
р ек он стр ук ц и я и до(ведение п ер ед а в а ем о й  м ощ н ости  д о  
1000 Мет 'В лю б ом  н ап р авлен ии . О бор у до 'ван и е д л я  п р е о б р а з о ­
в а тел ь н ы х  (подста'нций п о ст а в и т  Ш 'ведская ф ирма A S E A . Д л я  
этой  п ер ед ач и  б у д у т  и сп о л ь зо ва н ы , н овы е ти р и стор н ы е блоки 
в ы со к о го  н а п р я ж ен и я , в п ер вы е уста'Новле'Нные в п о р я д к е оп ы та 
в  м ар те  1973 г. иа подстаттциях П П Т  K o n ti —  S k a n  (Д а н и я —  
Ш ве ц и я ) в м е с т о  р ту тн ы х вен ти л ей .

С т о и м о ст ь  эл е к тр о о б о р у д о в а н и я  п одстан ц и й  с о с т а в и т  
5 8  млн. м ар о к  Ф Р Г , а с то и м о сть  всей  п ер ед ач и  —  около  
200  млн. м ар о к  Ф Р Г .

Перспективы применения ультравысокого напряжения пе­
ременного и постоянного тока.—  «Е1ес. T im e s» , 19(78, i№ 42 5 7 . 
П р ед ста 'ви тели  A S E A  п о л а га ю т, что в об озр и м ом  б у д у щ ем  п о ­
т р еб у е тся  т о л ь к о  очень ограниченное к о л и ч ество  В Л  п о ст о я н ­
н ого  т о к а  у л ь т р а в ы со к о го  н ап р яж ен и я , т а к  к а к  р азв и ти е  энер- 
гоС'Истем м о ж е т  бы ть обесп ечен о со о р у ж еп и ем  В Л  п ер ем ен ­
ного то к а  н ап р яж ен и ем  1 100 кв и вы ш е. В  то  вр ем я  к а к  к л а ссы  
н ап р яж ен и я В,Л  п остоян н ого  т о к а  в ы б и р аю тся  по со о б р а?кс-
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Переменный ток Постоянный ток

Линейное на­
пряжение, кв

525 (550)

1100

П ропускная сп о­
собность одноцеп­

ной В Л , Г в т

0 ,6 - 1

2 - 4

5 - 8

Линейное на­
пряжение, кв

± 400
±5(Ю

± 600
±700

± 800

Пропускная с п о ­
собность биполяр­

ной ВЛ , Г в т

0 ,5 — 1
1- 2 ,5

2 - 4
4 - 6

6 - 9

ниям м и н и м у м а сто и м о сти  п ер едачи  за д а н н о й  м ощ н ости , р а б о ­
чие н а п р я ж ен и я  В Л  п ер ем ен н ого  т о к а  о б у сл о в л ен ы  т р е б о в а ­
н иям и юбеопечен'ия пропуокн ой  оп особн ости . П р е д п о л а га е т ся , 
что  'В течен и е п р ед сто я щ е го  д е ся т и л е т и я  п е р е д а в а е м а я  м о щ ­
н о сть  по одн ой  цепи н е  п р евы си т 1 Гвт, д л я  чего д о ст а то ч н о  
п рим енение В Л  п о ст о я н н о го  т о к а  н ап р яж ен и ем  ± 6 0 0  кв. 
О д н а к о  д л я  п ер ед ач и  м ощ н ости  4  Гвт н а  п ерем енном  т о к е  по 
у сл о в и я м  у сто й ч и во ст и  т р е б у е т ся  н ап р яж ен и е 1100 кв, х о т я  и з 
э к о н о м и ч еск и х  с о о б р а ж ен и й  м о ж н о  б ы л о  бы о гр ан и ч и ться н а ­
п р я ж ен и е м  8 0 0  кв. В  таб л и ц е п р и веден ы  м ощ н ости  п ер ед ач и , 
у ста н а в л ен н ы е т о л ь к о  на оон ован и и  э в о н о м и ч есви х  р асч ето в .

Опыт эксплуатации сети 765 кв  в СШ А.— « Ш Е Е  T ra n s  
P o w e r . A p p a r . an d  S y s t .» ,  .1973, 92 , '№ 4 . с. 1837— 11347. .П од­
р обн о оп и сан ы  эт а п ы  со о р у ж ен и я  в течение 3— 4 л е т  и пер­
вы й  п ер и од  р аб о т ы  се т и  7 6 5  кв  эн ер го си стем ы  A m e rica n  E le c ­
tr ic  P o w e r  S e r v ic e  C orp . ( A E P ) . В  со о тв етств и и  с  п р оектом  
к  к о н ц у  1973  г. в  эн ер го си стем е А Е Р  д о л ж н о  бы ть введ ен о  
в эк сп л у а т а ц и ю  1760 км В Л  76 5  кв и 1;1 п одстанц и й . П р и ве­
д е н а  с х е м а  к о м м у т ац и и  сети  7 6 5  кв, п р о хо д я щ ей  по тер р и то ­
рии сем и  ш т а т о в  С Ш А , с  у к а за н и ем  геогр аф и ч еск и х п ун ктов 
р а зм ещ ен и я  п одстан ц и й  и т р а сс  В Л .  Н е о б х о д и м о ст ь  с о о р у ж е ­
ния сети  7 6 5  кв  в ы з в а н а  у ста н о в к о й  на эл ек тр о стан ц и и  эн ер ­
г о си ст ем ы  п яти  н о вы х  эн ер го б л о к о в  м о щ н о стью  по 80 0  Мвт 
■и д в у х  по 1 1О0 Мвт. Ч еты р е у ч а с т к а  сети  7 6 5  кв п р ед н а зн а ­
чены  д л я  и сп о л ь зо ва н и я  в к а ч е ст в е  м еж си ст е м н ы х  с в я зе й  и 
о б есп еч и ва ю т в о зм о ж н о с т ь  п ар ал л ел ьн о й  р аб о т ы  со  см еж н ы м и  
эн ер го си стем ам и . Д о  н а ч а л а  п ром ы ш ленной эк сп л у атац и и  
в 1 9 6 9 — 1972 гг. бы ли п р о и звед ен ы  п у ск о в ы е  и спы тан и я на 
т р ех  В Л :  кор о тк о й , средн ей  дли н ы  .и п р отя ж ен н ой . .В 1975 г. 
п отоки  м ощ н ости  на о тд ел ь н ы х  у ч а с т к а х  сети  76 5  кв в  н ор­
м ал ь н о м  р еж и м е б у д у т  н а х о д и т ь ся  в п р ед ел а х  3 5 0 — 1200 Мвт, 
а в п о сл е а ва р и й н ы х  р е ж и м а х  у в е л и ч а т ся  д о  8 0 0 — 1200 Мвт. 
В  1 9 6 9 — ^1971 гг. на р а зн ы х  п о д ст ан ц и я х  прои зош ли  три а в а ­
рии с  ш унти рую щ и м и  р еа к то р а м и  7 6 5  кв  и ч еты р ьм я ф азам и  
тр ан сф о р м ато р о в . П р о д о л ж и т е л ь н о ст ь  р ем о н та  с о с т а в л я л а  от 
н еск о л ь к и х  дней д о  ш ести  м е ся ц е в . В  с в я з и  с  эти м  в  н а с т о я ­
щ ее в р е м я  на п одстан ц и и  п р е д у см а т р и ва е т ся  у с т а н о в к а  р е ­
зе р вн ы х  ф аз т р а н сф о р м а то р о в  и ш у нти р ую щ и х р еак то р о в . 
В  в ы в о д а х  о т м е ч а е т ся , что р о ст  пропускной сп о со б н о сти  э л е к ­
тр ической  сети  д о л ж е н  о п е р е ж а т ь  тем п ы  р о ста  н агр у зо к . 
В  п р о ц ессе  д и ск у сси и  р а ссм о тр е н ы  во п р о сы  б а л а н са  р е а к т и в ­
ной м ощ н ости , р егу л и р о ван и я н ап р яж ен и я и др.

Р а з р а б о т к а  с ве р х п р о в о д я щ и х  к а б ел ей .—  « C ry o g . an d  Ind . 
G a s e s » , 1973, 8, №  4, с. 19— 23. О п и сан а п р о гр ам м а, в ы п о л ­
н я е м а я  кор пор ац и ей  U n io n  C a rb id e  (С Ш А ) по р а зр а б о тк е  
к  1985 г. све р х п р о во д я щ е го  к а б е л я  перем ен н ого т о к а  д л я  п е­
р ед ач и  .не м ен ее 2 Г в - а  п о  одной цепи. П р и  так и х  мощ ио.стях 
све р х п р о в о д я щ и й  к а б е л ь  о к а з ы в а е т с я  экон ом и чнее кр иор ези- 
ст и в н ы х  и м асл о н ап о л н ен н ы х каб ел ей . П р о во д н и к о м  в с в е р х ­
п р о во д я щ ем  к а б е л е  сл у ж и т  ниобий, х л а д а ге н т о м  и эл ек тр о - 
.изоляц ион н ы м  м а т е р и а л о м — гелий. Р а сс м а т р и в а ю т ся  д в а  в а ­
р и ан та  о х л а ж д е н и я  вн еш н и х п олостей  т а к о го  к а б е л я  —  о б р а т ­
ны м п о то к о м  гел и я , о х л а ж д а в ш е г о  ж и л ы , или ж и д к и м  а зо т о м . 
В  програ.м м у в х о д я т : и зучение электр и ческой  п рочности гели я 
при д о ст а т о ч н о  б ольш и х р а сст о я н и я х  м е ж д у  эл е к тр о д ам и  и 
вл и ян и е на нее тем п ер ату р ы  (4 ,2 — 5,2  К ) и д а вл ен и я  (1 —  
6  атм); к о н стр у к ц и я  ж и л  из ниобия на м еди и ан али з их 
л а г р е в а  при п р отекан и и  т о к о в  ко р о тко го  за м ы к а н и я ; м етоды  
соед и н ен и я ж и л ; о к о н ц ев ан и е све р х п р о во д я щ е го  к а б е л я , с и ст е ­
мы х о л о д и л ь н ы х  у с т а н о в о к  .и их р асп ол ож ен и е по тр ассе .

Кабельная линия переменного тока мощностью 2 Гвт через 
пролив Л а-М анш .—  «Е 1ес. T im e s» , il9'73„ №  42.57, с. .16, П ри 
и ссл ед о ван и и  в о зм о ж н о с т и  со зд а н и я  м еж си стем н о й  свя зи  
с  п р оп у скн ой  с п о со б н о с т ь ю  2  Гвт м е ж д у  В ели кобр и тан и ей  и 
Ф ранцией сп ец и ал и сты  C E G B  приш ли к зак лю чен и ю , что к а ­
б ел ьн ая  с в я з ь  п ер ем ен н ого  т о к а  о к а ж е т с я  д еш е вл е  линии 
п о сто ян н о го  то к а . Э к сп л у ат ац и о н н ы е п р еи м у щ ества  линии п о ­

сто я н н о го  то к а  о к а за л и сь  не н а сто л ь к о  вели ки , чтоб ы  ком пен­
с и р о ва т ь  м ен ьш ую  н а д е ж н о ст ь  и д оп ол н и тел ьн ы е к ап и тал ьн ы е 
за т р а т ы . О тм ечен н ы е п р еи м у щ е ст ва  линии п ерем ен н ого тока 
о т н о ся т ся  то л ько  к  конкретной м еж си стем н о й  с в я з и  2 Гвт. 
В  сл у ч ае  вы п олн ен и я м еж си стем н о й  св я зи  на п остоян н ом  токе 
п о тр еб о ва л о сь  бы со о р у ж ен и е д в у х  д ву х п о л ю сн ы х  Л Э П  
± 3 0 0  кв по 1 Гвт с  д в у м я  п ар ал л ел ьн ы м и  к а б ел я м и  в к а ж д о м  
п олю се. С в я з ь  п ерем енного т о к а  б у д е т  с о с т о я т ь  из тр ех  .или 
ч еты р ех тр ех ф азн ы х  к а б ел ь н ы х  цепей 40 0  кв. Д л я  в ы р авн и ­
ван и я н ап р яж ен и я м е ж д у  английской и ф р анц узской  эн ер го ­
си стем ам и  п р ед п о л а га ется  у ста н о в и ть  р азд е л и тел ьн ы е т р а н с­
ф ор м аторы  с коэф ф ициентом тр ан сф ор м ац и и  1 : 1 «  регу ли р о­
ван и ем  в п р ед ел ах  ± 1 0 % .  К о н ц евы е п одстанц и и  4 0 0  к в  _будут 
обы чн ого типа. П о л н ая  дли н а т р а ссы  60  км, из них 52  км 
п одводн ы й  у ч асто к .

Вторая М еждународная конференция по газовому раз­
ряду. Лондон 11— 15 сентября 1972 г .— «2n d  In te r n a t io n a l  G on- 
fe re n ce  on  la s  D ic c h a rg e s ; 11— 15 S e p t., '1972, L o n d o n , I E E E » ,  
1972, X X V I ,  c. 1— 408. Т р у д ы  конф еренции в  к о л и ч е ст ве  
40'3 д о к л а д о в , п р ед ставл ен н ы е и ностранны м и учены м и  (от 
С С С Р  9 д о к л а д о в ) и сп ец и ал и стам и  В ел и коб р и тан и и , бы ли 
о б су ж д ен ы  в сл ед у ю щ и х  14 сек ц и я х : 1. Э л ек тр оф и зи ч ески е 
п роц ессы  при р а з р я д а х  (вли ян и е геом етрии п р о м е ж у т к а , в л а ж ­
ности, п р ед вар и тельн ой  и он и зац и и ). 2. Р а зр я д ы  молний и р а з ­
р яды  в д ли н н ы х п р о м е ж у т к а х  в в о зд у х е . 3. К орон н ы й  р а зр я д  
и его  п р акти ческ ое применение. 4. Д у го в о й  р а зр я д . 5. Р а з р я д  
в  р а зр я ж ен н о м  п р о ст р ан ств е . 6. Р а з р я д  в г а з а х  п о д  д а вл ен и ем  
(г а з о с в е т н ы е  л ам п ы , источники у л ь тр аф и о л е то во го  и зл у ч е ­
н и я ). 7. Д у г о в а я  с в а р к а . 8. Т еор ети ч ески е во п р о сы  га зо в о г о  
р а зр я д а . 9. Р а з р я д  в м агн и тн ом  п оле. 4 0 . К о р о н а  при п о ст о я н ­
ном и перем енном  ток е. И . В л и я н и е м а т е р и а л о в  на д у го в о й  
р а зр я д . 12. В о л н ы  в п л а зм е  и р а зр я д  при в ы со к о й  ч а ст о т е . 
13. Р а з р я д  в эл е га зе . 14. Р а з р я д  д у го во й  в г а зо в о м  потоке, 
15. П л а зм е н н а я  и сп ек тр о гр аф и ч еск ая  д и агн ости к а .

Коммутационные перенапряжения в сетях высокого и 
сверхвысокого напряжений.— « R e v . g e n . e le c ,» , Ч 973, 8 2 , № 1 4 ,  
с . 7 1 5 — 7 2 7 ; 7 3 6 — 7 3 8 . П ер ен ап р я ж ен и я п о д р а зд е л я ю т с я  на 
гр о зо в ы е  и вн утренние. В н у тр ен н и е п ер ен ап р я ж ен и я в  з а в и ­
си м ости  от д л и тел ьн ости  в о зд е й ст в и я  на и зо л я ц и ю  п о д р а зд е ­
л я ю т с я  на р еж и м н ы е (5 0  гц) и ком м утац и он н ы е. П о сл ед н и е 
м о гу т бы ть ограничены  у ста н о вк о й  ш у нти р ую щ и х со п р о т и вл е ­
ний в в ы к л ю ч а т е л я х  или и сп о л ь зо ван и ем  си н хр он и зи р ован н ы х 
вы к л ю ч ател ей . П ри испы тании и золя ц и и  при в о л н а х , им и ти ­
рую щ и х ком м утац и он н ы е п ер ен ап р я ж ен и я , с л е д у е т  зн а т ь  в е ­
р о я тн остн ы е х ар ак тер и сти к и  их ам п л и ту ды  и ф ормы, с о о т н о ­
ш ение п ерен ап ряж ен ий  на пи таю щ ем  кон ц е В  Л , к о т о р ы е о д н о ­
врем енн о в о зд е й с т в у ю т  на и золяц и ю  си л о вы х  т р а н сф о р м а т о ­
р ов, и р азом кн утом ' конц е В Л .  К  о со б ы м  в и д а м  п ер ен ап р я ­
ж ен и й  о т н о ся т ся  п ер ен ап р я ж ен и я на В Л  с си ловы м и  
-трансф орм аторам и. О т м еч а ет ся , что  в п ер сп ек ти ве с л е д у е т  и с­
п ы т ы в а ть  м е ж д у ф а зо в у ю  и зол я ц и ю  не к о м м у тац и о н н ы м и  в о л ­
нами м е ж д у  ф азой  и зем л ей , а р еал ьн ы м и  в о л н ам и  м е ж д у - 
ф а зо вы х  п ер ен ап р яж ен ий .

У т в е р ж д а е т с я , ч то  п р еж д е  все го  п ер еход н ы е п роц ессы  
в с е т я х  в ы со к о го  и св е р х в ы со к о го  н ап р яж ен и й  д о л ж н ы  бы ть 
и зучены  с  пом ощ ью  ан а л и за т о р о в  п ер ех о д н ы х  п р о ц ессо в, н а ­
пример с  п ом ощ ью  а н а л и за т о р а  .й п а с о т ,  а ли ш ь п о то м  на 
Ц В.М , например по п р огр ам м е B o n n e v ille  P o w e r  A d m in is tra t io n  
( В Р А ) .  П р и  со ст авл е н и и  р асч етн ы х п р огр ам м  д л я  Ц В 'М  м о ж е т  
бы ть и сп о л ь зо ван  один из сл ед у ю щ и х  р асч етн ы х  м е т о д о в : м е­
то д  бегу щ и х волн  (Б е р ж е р о н а  и м ет о д  х а р а к т е р и ст и к и ); м е­
то д , осн ован н ы й  на п р ео б р а зо ва н и я х  Ф ур ье или Л а п л а с а ; м е­
то д  кон ечны х р азн о стей . Д а е т с я  п о л н ая  м а т е м а т и ч е ск а я  м о ­
д ел ь  и опи сан и е эт и х  м ет о д о в .

Р а с с м а т р и в а е т с я  р оль г р о зо в ы х  и вн утр ен н и х п ер ен ап р я­
ж ений при в ы б ор е и золяц и и  сетей  в ы со к о го  и с в е р х в ы со к о го  
н ап р яж ен и й . Д л я  сетей  о в ер х в ы со к о го  н ап р я ж ен и я  о.пре.деляю- 
щ ее зн ачен и е и м ею т виутрени.ие пе:рена.пряжения. С читается,, 
что величина п ер ен ап р яж ен и й  в к вази стац и о н ар н ы х  р е ж и м а х  
м о ж е т  бы ть ср авн и тел ьн о  л егк о  оценена с учетом  п ер еход н ой  
р еак ти вн ости  ген ер ато р о в , вли ян и я р егу л я т о р о в  н ап р я ж ен и я  и 
н асы щ ен и я с т а л и  си л о вы х  тр ан сф ор м атор ов .. Д л я  о п р ед ел е­
ния ам п ли ту ды  ко м м у тац и о н н ы х п ер ен ап р яж ен ий  п р е д л а г а е т ­
ся  р а зр а б о т к а  м атем ати ч еск о й  м одели  с  у ч ето м  тр ехф азн ости  
и нелинейны х эл е м ен то в . Э т у  м о д ел ь м о ж н о  р е а л и зо в а т ь  
в Ц В М . П ри это м  га р а н ти р у ется  то ч н о сть  прим ерно д о  5 %  
при оп ределении м ак си м ал ьн ы х  кр атн остей  п ер ен ап р яж ен ий .

К ан д . техн . н аук  П А В Л О В  Л . И., и н ж . Ф О Н А Р Е В А  М . В,
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Изоляция воздушных линий электропередач и распределительных 
устройств высокого напряжения в условиях природного 

и промышленного загрязнения — «Изоляция — 73»

( I I I  В с е с о ю з н а я  научно-т ехническая конф еренция, Ташкент, окт ябрь, 1973 г.)

В  о к т я б р е  1973 г. в Т а ш к е н т е  в со о т в е т ст в и и  с  реш ением 
М и н эн ер го С С С Р  У зб е к ск и м  и ау ч н о -и сс ,п ед о вател ьск и м  ин сти ­
т у то м  эн ер гети к и  и ав то м а т и к и  с о в м е ст н о  с У зб е к ск и м  р е с ­
п у б л и к ан ск и м  п р авл ен и ем  Н Т О Э и Э П  б ы л а п р овед ен а I I I  В с е ­
с о ю зн а я  н ау ч н о -т ех н и ч еск ая  конф еренц ия по в о п р о сам  р аб оты  
внеш ней и золя ц и и  в у с л о в и я х  загр я зн ен н о й  атм осф ер ы .

В  р а б о т е  конф еренции п ри н яло у ч асти е свы ш е 3 00  ч е л о ­
в е к  из н а у ч н о -и ссл е д о ва т е л ь ск и х , п р оектн ы х , учебн ы х и н сти ту­
т о в , из эн ер го си стем  и д р у ги х  ор ган и зац и й  М инэнерго и М ин- 
э л е к т р о т е х п р о м а  С С С Р , за н и м а ю щ и х ся  и ссл ед о в ан и ем  и п р о ­
е к ти р о в ан и ем  и золяц и и  в у с л о в и я х  загр я зн ен н о й  атм осф ер ы , 
р а зр а б о т к о й  и зол я ц и он н ы х кон стр укц и й  и их эк сп л у атац и ей  
в т а к и х  у сл о в и я х .

У ч астн и к и  конф еренции за с л у ш а л и  и о бсуди ли  м атер и ал ы  
б о л ее  100 д о к л а д о в . В  отли чи е о т  п р ед ы ду щ ей  (Т аш к ен т, о к ­
тя б р ь, 1969 г .) ,  на ко то р о й  в с е  д о к л а д ы  за с л у ш и в а л и сь  п а р а л ­
л ел ьн о  в тр ех  сек ц и я х , на этой  конф еренции первичны е д о ­
к л а д ы  о р гк ом и тет о м  бы ли о б ъ ед и н ен ы  по т е м а ти к е  в 7  ген е­
р ал ьн ы х  д о к л а д о в  и 6  сообщ ен и й , с о ст а вл е н и е  п и зл ож ен и е 
к о т о р ы х  бы л о  п ор учен о вед у щ и м  ор ган и зац и я м .

Д о к л а д  « В ы б о р  и зо л я ц и и  В Л  и О Р У  в за гр я зн ен н ы х  р ай о ­
н ах » , с  ко то р ы м  вы ст у п и л  п р е д с т а в и т е л ь  Н И И П Т  С. Д . М ер- 
х а л е в  (Л е н и н г р а д ) , бы л п о свящ ен  кл асси ф и к ац и и  е с т е с т в е н ­
н ы х и п р ом ы ш лен н ы х загр я зн ен и й , н ео б хо д и м о й  д л я  в ы б ор а 
вн еш н ей  и золяц и и . В ы б о р  и золяц и и  В Л  и О Р У  по н о р м а л ь ­
н ом у эк сп л у ат ац и о н н о м у  р еж и м у  п р о и зв о д и т ся  в осн овн ом  
в с о о т в е т ст в и и  с  н о р м ати вам и . П о ск о л ь к у  и зо л и р у ю щ ая сп о ­
со б н о ст ь  за в и с и т  в п ер ву ю  о ч ер едь от степени загр я зн ен и я 
и зо л я т о р о в , одним  и з н а и б о л ее  в а ж н ы х  в о п р о со в  при с о с т а в ­
лении н о р м а т и в о в  я в л я е т с я  в ы б ор  прииципа р азб и вк и  р ай о­
нов по у сл о в и я м  за гр я зн ен и я . Н а  д о сти гн у то й  в н асто ящ ее 
в р ем я  стад и и  п р о р аб о тк и  во п р о са  н аи б о л ее  п р ави льн о  п р о и з­
в о д и т ь  вы б ор  и золяц и и  на о сн о ван и и  ха р а к тер и сти к  источн и ­
к о в  за гр я зн ен и я .

Н а  осн ован и и  н акоп л ен н ого  о п ы та  эк сп л у атац и и  В Л  и 
О Р У  в за в и си м о ст и  о т хар ак тер и сти к и  м естн о сти  и оп асн ости  
и сточн и ков за гр я зн е н и я  д л я  р аб о ты  и золяц и и  в м есто  су щ е ст ­
ву ю щ и х  ч еты р ех  п р е д л а га е т ся  у с т а н о в и т ь  ш е ст ь  степ ен ей  з а ­
гр я зн ен н ости  атм о сф ер ы . П р о и зв е д е н а  кл асси ф и к ац и я районов 
с р азл и чн ы м и  и сто ч н и к ам и  за гр я зн ен и я  в  эти  степени.

В  отли чи е от д ей ств у ю щ и х  Р у к о в о д я щ и х  у к азан и й  по 
степ ен и  о п асн о сти  в ы б р о со в  д л я  р аб о ты  и золяц и и  в се  ви ды  
п р ом ы ш лен н ы х п редп ри яти й  и т е п л о в ы х  эл ектр остан ц и й  р а з ­
биты  на п я т ь  р а зр я д о в  (А , Б , В ,  Г  и Д ) ,  с  у ч ето м  к отор ы х 
вн утр и  м и н и м ал ьн о го  за щ и тн о го  и н тер вал а  о п р ед ел я ется  н ор­
м и р у ем а я  степ ен ь  за гр я зн ен н о сти  атм осф ер ы .

Д л я  р ай он ов с  засо л ен н ы м и  п оч вам и  осн овн ой  х а р а к т е ­
р истикой п о -п р еж н ем у  о с т а ю т с я  п ар ам етр ы  почвы  во кр у г \(до 
5 км) эл е к т р о о б о р у д о в а н и я . П р е д л а г а е т ся  во  в с е х  эн ер го си ­
ст е м а х , о соб ен н о в р ай о н ах  с загр я зн ен н о й  атм осф ерой , с о ­
с т а в л я т ь  к а р т у  ур овн ей  и золяц и и , в  котор ой  д о л ж н ы  бы ть у ч ­
тены  к о н к р етн ы е у сл о в и я  за гр я зн ен и я  и в о зд ей ств у ю щ и х  м е ­
тео р о л о ги ч еск и х  ф ак то р о в .

В  н а с т о я щ е е  в р ем я  иа осн ован и и  и зл о ж ен н ы х  в д о к л а д е  
м ат ер и ал о в  п о д г о т а в л и в а е т ся  н о в а я  р ед ак ц и я Р у к о в о д я щ и х  
ук азан и й  по п р оекти р ован и ю  и эк сп л у ат ац и и  В Л  и О Р У , р а с ­
п о л о ж ен н ы х  IB р ай о н ах  с за гр я зн ен н о й  атм осф ерой .

А. С. Б е л я е в  (и н сти ту т Э п ер го сеть п р о е к т ) вы сту п и л  с  д о ­
к л а д о м  «О п ы т п р о ек ти р о ван и я и золяц и и  в р ай он ах  с п р о ­
м ы ш лен н ы м и  и п риродны м и за гр я зн ен и я м и » . В  с в я зи  с  н а к о ­
плен и ем  о п ы т а  п р оекти р ован и я и эк ап л у атац и и  э л е к т р о у с т а ­

н овок , а т а к ж е  п р о вед ен и я сп ец и ал ьн ы х и ссл ед о ван и й  в р а й ­
он ах  с  пром ы ш лен н ы м и  и есте ст ве н н ы м и  загр я зн ен и я м и  а т м о ­
сф еры  в ы я си и л о с ь , ч то  д ей ств у ю щ и е Р у к о в о д я щ и е  у к а за н и я  
не п ол н остью  или сл а б о  у ч и т ы ва ю т р я д  ф ак то р о в , вл и яю щ и х 
на р аб о т у  и золяц и и , в  ч астн о сти  м етео ф ак то р ы  (р о зу  в е т р о в , 
м о к р ы е и су х и е  п ы льн ы е бури и д р .) ,  эр ози он н у ю  сто й к о сть  
почв,, н екото 1ры е ви ды  п р ом ы ш л ен н ы х и сто ч н и ко в  за гр я зн е н и я  
II т. д. Н ед о у ч е т  эти х ф ак тор ов  п р и вод и л к т о м у , ч то  в р я д е 
сл у ч а ев  у р о вен ь и золяц и и  за н и ж а л с я  (М и н эн ер го У з С С Р , 
М о л д а вгл а в э н е р го , Т а д ж и к эи е р го , К р ы м э и е р г о ), ч то  в ы з ы в а л о  
п ерекры ти я и зн ачи тельн ы й  п ед о о тп у ск  эл ектр оэн ер ги и , пли 
н еоб осн ован н о за в ы ш а л с я  (Д о и б а ссэ н е р го , Х а б а р о в ск э н е р г о ) . 
Д о к л а д ч и к  о тм ети л  в а ж н о с т ь  те х н и к о -эк о н о м и ч еск о го  о б о с ­
н ован и я кр итери ев опти м и зац и и  и золяц и и , п о зв о л я ю щ его  э к о ­
ном и ть с р е д с т в а  при стр о и т е л ь с т в е  в ы со к о в о л ь т н ы х  и с в е р х - 
п ы со к о во л ьт н ы х  В Л  и О Р У , П о д г о т а в л и в а е м ы е  к  в ы п у с к у  
н о вы е Р у к о в о д я щ и е  у к а за н и я  зн ач и тел ьн о  у л у ч ш аю т п р о ек ти ­
р ован и е внеш ней и золяц и и , о д н ак о  р я д  в о п р о со в  до  си х пор 
о с т а е т с я  н евы ясн ен н ы м . О тр и ц ател ьн о  с к а з ы в а е т с я  т а к ж е  о т ­
с у т с т в и е  еди н ы х м ето д и к  л а б о р а т о р н ы х  и п о л ев ы х  испы таний, 
сери й н ого в ы п у с к а  п р ом ы ш лен н ы х с р е д ст в  б ор ьбы  с  з а г р я з ­
нением и золяц и и  (о б м ы во ч н ы е у ст р о й ст в а , ги др оф обн ы е п ас- 
гы и д р .) ,  н ед о ста то ч н а я  и зу чен н о сть  н о вы х  ти п ов и зо л я то р о в  
в р а й о н а х  с различн ы м и  ви дам и  загр я зн ен и й .

С о ст а в л е н и е  к а р т  и золяц и и  по мнению  д о к л а д ч и к а  я в л я ­
е т ся  п ер воочер едн ой  за д а ч е й  .энергосистем  по э т о м у  в о п р о су . 
К  со ст авл е н и ю  к ар т  и золяц и и  д о л ж н ы  п р и в л е к а т ь ся  п р о ек т­
ны е и н а у ч н о -и ссл ед о ва т ел ь ск и е  и н сти туты . Н али чи е п о до б н ы х 
к ар т в  э н ер го си стем а х  п о зв о л и т  б о л ее  о б о сн о ван н о  в ы б и р а ть  
и золяцию  и со о т в е т ст в е н н о  п о вы си ть  к а ч е ст в о  п р оекти р ован и я .

С  д о к л а д о м  « И ссл е д о в а н и е  н ар у ж н о й  и золяц и и  при е с т е ­
ствен н ы х  за гр я зн ен и я х »  в ы сту п и л и  п р е д ст а в я т е л и  Н И И П Т  
(Л е н и н гр а д ) и У зН И И Э и А  (Т а ш к е н т ) .

В . И. П опков (Н И И П Т ) и зл о ж и л  м ет о д ы  и ссл е д о в а н и я  
изоляци и , р аб о таю щ ей  в загр я зн ен н ы х  у с л о в и я х : а ) п р ям ы е —  
определен и е р а зр я д н ы х  х а р а к тер и сти к  на оп ы тн ы х ли н и ях и 
с тен д а х  при и ск у сствен н ы х  за гр я зн е н и я х  и у в л а ж н е н и я х ; 
б) п о л у п р ям ы е —  оп р еделен и е р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  е с т е с т ­
венно за гр я зн ен н ы х  и зо л я то р о в  при и ск у сствен н о м  у в л а ж н е ­
нии; в )  к о свен н ы е —  и зм ер ен и е х а р а к тер и сти к  т о к о в  утечки  
в есте ст ве н н ы х  у с л о в и я х , х а р а к тер и сти к  п о ве р х н о ст н о го  сл о я  
и зо л я т о р о в  (п о вер хн о стн о й  п лотн ости , к о л и ч е ст ва  за гр я зн ен и я , 
со д е р ж а н и е  с о л е й ), за гр я зн ен и я  атм осф ер ы . Р е з у л ь т а т ы  и сп ы ­
таний п р ям ы м  или п ол уп р ям ы м  м ет о д а м и  м о гу т  б ы ть н еп о с­
р ед ствен н о  и сп о л ь зо ва н ы  д л я  ср авн ен и я  ти п ов и зо л я т о р о в  и 
эф ф екти вн ости  п р оф и лакти чески х м ер опри яти й . П ри этом  
уровни и золяц и и  м о гу т  бы ть оп р еделен ы , если  к о л и ч е ст в о  о б ъ ­
е к то в  па ли н и ях (с т е н д а х ) одн ого  п о р я д к а  с  о б ъ е к т а м и  на 
р еал ь н ы х В  Л  ( О Р У ) ; п олуп р ям ой  м е т о д  не у ч и т ы в а е т  в л и я ­
ния на р а зр я д н ы е хар ак тер и сти к и  е с т е ст ве н н о го  у в л а ж н ен и я , 
что в н о си т  н екотор ую  п огр еш н ость в п ол уч ен н ы е р е з у л ь т а ­
ты . Р е зу л ь т а т ы , п о л у ч аем ы е косвен н ы м и  м ет о д а м и , и м ею т 
больш ой  р а зб р о с; ещ е нет д о ст о в ер н ы х  и о бщ еп р и зн ан н ы х 
за в и си м о ст ей  м е ж д у  величиной 'из.меряемого .п ар ам етр а и р а з ­
р ядн ы м  н ап р яж ен и ем . Н е и м ее тся  такнге общ еп ри н ятой  и с о ­
гл асо ван н о й  м етоди ки  и зм ер ен и я и схо д н ы х п а р а м е т р о в  и о п ­
р еделен и я их с в я зи  с  о п ы том  эк сп л у ат ац и и  или р азр я д н ы м и  
н а тр я ж еи и я м и . В  д о к л а д е  п р и веден а м ет о д и к а  с о о т в е т с т в у ю ­
щ их и ссл едо ван и й , р ек о м ен д у е м а я  Н И И П Т ,

А. С. К у д р а т и л л а е в  (У эН И И Э и А ) в  с в о е м  д о к л а д е  р а с с к а ­
з а л  о б  у с т р о й с т в а х  и п р и б о р ах , п р и м ен я ем ы х д л я  исследО 'Ва-
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ния н ар у ж н о й  и золя ц и и  в  у с л о в и я х  за гр я зн ен и я . П о м и м о  у с т а ­
н о вок  д л я  н еп о ср ед ст ве н н о го  о п р ед ел ен и я  р а зр я д н ы х  х а р а к ­
тер и сти к  п олучи ли  ш и р ок ое при м ен ен и е и зм ер ен и я со п р о т и в ­
лен и я и зо л я т о р о в  (ц ел и ко м  или п о  ч а с т я м ) с  п ом ощ ью  м е г о м ­
м ет р о в  и сп е ц и а л ь н ы х  щ у п о в , и зм ер ен и я п л о тн о сти , п р о во д и ­
м о сти  и д р у ги х  п а р а м е т р о в  п о ве р х н о ст н о го  сл о я  за гр я зн ен и я . 
Н а  (Стендах п о д  н ап р я ж ен и ем  и о п ол ьзу ю т ся  устр ой 'ства д л я 
реги стр ац и и  а(Мплитуды и  ч и сл а  и(М1П )ул ы с101В т о к о в  утечки . 0 | Д - 

н ако  ещ е не в ы я в л е н а  о д н о зн ач н ая  (овязь эт и х  п а р а м е т р о в  
с  разрядпым(И п а п р я ж еп и а м и . В  н а сто я щ е е  в р е м я  ни один из 
су щ е с т в у ю щ и х  'Способов и у стр о й ств  не п о зв о л я е т  произво'Дить 
к о н т р о л ь  с о ст о я н и я  и золя ц и и  н еп о ср ед ствен н о  (Под рабочим  
н а п р я ж ен и ем . П осл ед ован и я ,, (Проведенные в У зИ 'И И Э и А , п о к а ­
за л и  и а  в о з м о ж н о с т ь  д и стан ц и он н ого  ко н тр о л я  со ст о я н и я  и зо ­
ляции п у т е м  пр'Иема и об р аб о тк и  оп ти ч ески х и ак у сти ч еск и х  
и злу чен и я п о в е р х н о ст н ы х  р а з р я д о в . УстанО 'Влепо н аличие т е с ­
ной 'Овязи м еж 'Д у хара.ктеристика'м и эт и х  шпналО'В и р а зр я д - 
ньШ'И н ап р я ж ен и я м и  и зо л я т о р о в . Р а зр а б о т а н ы  о п ы тн ы е о б р а з ­
цы  у ст р о й с т в , п о к а за в ш и е  хо р о ш и е р е зу л ь т а т ы  ib л аб о р ат о р н ы х  
у с л о в и я х . П 01дтвер ж (ден и е д а н н ы х  (на р еал ь н ы х  В Л  и О Р У  
о тк р о ет  б ольш и е воэм о ж .н о сти  д л я  оценки оп асн о сти  те х  или 
и н ы х м е т е о ф а к т о р о в  в сниж ен ии  разря-дны х н ап р яж ен и й  и з о ­
ляции я  д л я  о б о сп о в а п н о го  ди ф ф ерен ци альн ого ее  в ы б ор а  
в за в и си м о ст и  о т  р еа л ь н ы х  воздейств'ую щ 'И х ф ак тор ов  п о  т р а с ­
се линии.

Д о к л а д  п а  т е м у  «О п ы т эн оп луатац и и  и золяц и и  (В у сл о в и я х  
прир'одного за гр я зн е н и я »  с д е л а л и  (П редставители В Н И И Э  
(М о с к в а )  и У зН И 'И Э и А . Н. iB. Я си н ск а я  (В Н И И Э ) п р о ан а- 
ли зи ро 'В ала м а т ер и а л ы  пер:вичыых д о к л а д о в , п о ст у п и вш и х  от 
эн ер го си стем  и д р у ги х  о р ган и зац и й  по о п ы ту  эк сп л у атац и и  
и золя ц и и  в у с л о в и я х  п р и р одн ого  за гр я зн ен и я , а т а к ж е  р е з у л ь ­
т а т ы  и с сл е д о в а н и й  В Н И И Э  в ю го-запа(Д ной Т ур км ен и и  по 
эт о м у  во п р о су . Б о л ь ш о е  к о л и ч е ст во  д ан н ы х эн ер го си стем , р а с ­
п о л о ж ен н ы х  в р а зл и ч н ы х  ч а с т я х  О о 'В етского С о ю за , 'СВ'Идетель- 
с т в у е т  о  р о сте  у д е л ь н о го  ч и сл а  отклю чен и й  В Л  и О Р У  по 
причине за гр я зн е н и я  я зо л я ц и и .

Э т о м у  кр о м е за со л еи н ы х  (Почв, со л ен ы х водое(МО,в сп о со б ­
с т в о в а л и  ещ е расш 'иреиие пр'имепепия удобр ен ий , я д о хи м и к а- 
TOIB в  сельско'М  х о з я й с т в е , увел и ч ен и е ч и сл ен во сти  кр уп ны х 
птиц и д р у ги е явления,, вл и ян и е к о т о р ы х  р ан ьш е не бы ло 
с т о л ь  о щ у т и м ы м . Р я д  эн ер го си стем  (К р ы м эн ер го , М о л д а :в - 
энер'ГО, Д о н б а о сзн е р го , Ю ж к а зэ н е р го  и д р .) б ы л  вы н у ж д е н  
у си л и ть  из'оляцию  В Л  (И О Р У . В  д о к л з 'д е  п ри веден  ан али з 
авар и й н ы х (отклю чений В Л  д л я  р азл и ч н ы х рай он ов стр а н ы  ino 
м еся ц а м , в теч ен и е с у т о к  (В за в и си м о ст и  о т  т е х  или иных 
м ет ео р о л о ги ч еск и х  ф акторо,в. О со б ы й  и н тер ес п р е д ст а в л я е т  
район ю го -за п а д н о й  Т ур км ен и и , г д е  на и золяц и ю  О'Дновремен- 
но д е й с т в у е т  к о м п л е к с  агр есси в н ы х  ф а,кторов, т а к и х  к а к  с о ­
л о н ч а к о в а я  поч'ва, Ка'оп'ийокое м ор с с очень в ы с о к о й  копцен- 
тр ац и ей  сол ей , р езки е к о л е б а н и я  те м п ер а ту р ы  и т. п. В  те ч е ­
ние д л и тел ь н о го  вр ем ен и  и ссл е д о в а н и е  особентгостей п аботы  
вн еш н ей  и золяц и и  в т а к и х  усл о .ви я х  п р 'оводи тся В Н И И Э , 
У зН И И Э и .А , си стем ой  Н еб и тд агэи ер го  и р я до м  д р уги х опгани- 
зац и й . В  д о 'к л ад е при веден ы  оспо'вны е п олучен н ы е р езу л ьт а ты .
А. А. И н о гам о в (У зН И И Э 'и А ) (излож'ил д а и п ы е п о  оп ы ту  э к с ­
п л у атац и и  и золяц и и , р а б о т а ю щ ей  в  со л о н ч а к о в ы х  р ай он ах. 
И с с л е д о в а н и я  (последних л е т  (вы явили н ек отор ую  за к о н о м е р ­
н о сть  за гр я зн я е м о с т и  .и золятор ов в зави си м 'ости  о т  со л е со д е р - 
ж а и и я  п о ч вы  (В(Доль т р а сс ы  В Л ,  р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  (изо­
л я т о р о в  о т  соотнош ений 'П о-верхностного со п р о ти вл ен и я  (Их о т ­
д ел ь н ы х  ч а стей . Д о к л з 'д ч и к  о ст а н о в и л ся  иа о д во м  из т я ж е л ы х  
сл у ч а е в  р а б о т ы  и зо л я ц и и , к о гд а  при о тн оси тел ьн о  н евы сок ой  
(3 — 5 % )  за со л ен н о сти  почвы., по опециф ического стр оен и я 
р ел ьеф а м ест н о ст и , ч а с т о  в о зн и к а ю т (Мокрые п ы л ь н ы е бур'И. 
и зо л я то р ы  бьгстро за г р я зн я ю т с я , ч а ст ы  дни (с в ы со к о й  в л а ж ­
н о стью . в п е зу л ь т а т е  чего авар и й н ость  линии б ы ла очень в ы с о ­
к а . П о д р о б н о  ан а л и зи р у ю т ся  (все авар и й ны е отключеы'ия линии 
з а  д л и тел ьн ы й  п ер и о д  эк сп л у а т а ц и и , в ы я в л я ю т с я  у сл о в и я  в о з ­
н и кн овен и я т а к и х  т я ж е л ы х  с л у ч а е в  в .других р ай ю вах стр ан ы . 
Д л я  со л о н ч а к о в ы х  зо н  п о (миеиию д о к л ад ч и к а  очень эф ф ек­
ти вен  об'Мьпв и зо л я ц и и . Б о л ь ш у ю  п о м о щ ь м о г у т  о к а з а т ь  у с т ­
р о й ст в а . ч етк о  ф и кси рую щ и е опоры , на к о т о р ы х  п р о и схо д и т 
п ер ек р ы ти е и зо л я ц и и . К р о м е  того,, н ео б хо д и м а р а зр а б о т к а  (опо- 

■ со б а  д л я  оп р ед ел ен и я 'степени зап р я зп еи п ости  (изолятор ов п о д  
р абочи м  нз'П ряж ением .

С  д о к л а д о м  «0(п ы т эк сп л у а т а ц и и  и зо л я ц и и  в  у сл о в и я х  про- 
м ы ш лен тю го за гр я зн е н и я »  вы сту п 'и л  п р е д ст а в и т е л ь  Д о н б а сс - 
аи ерго К . Д . В о л ь п о в . В  течен и е п о сл е д н и х  4 -х  л е т  в  р ай о н ах  
хи м и ч ески х, м ет ал л у р ги ч еск и х , ц ем ен тн ы х п др уги х п одоб н ы х 
п редп ри яти й  п р о и сх о д и л о  б о л ьш о е (количество п ерекры ти й  и з о ­
ляции и авар'ийиьгх отклю чен и й  В Л ,  о б о р у д о в ан и я  О Р У . Ч а ст ь

эти х авар,ИЙ В'озникала (ИЗ-за ч р езм ер н о б л и зк о го  р асп ол ож е н и я  
О Р У  и В Л  к и сточн и кам  прО'Мышленного за гр я зн е н и я  (К р асн о - 
яр ск эн ер го , С тавр оп 'ольэнер го , Б е л гл а вэ н е р т о  и др.),, д р у га я  
ж е  ч а с т ь  з а  предела,м и П ринятых в  н а сто я щ е е  в р е м я  за щ и т ­
ны х и н тер вал о в  В 'сл ед сгви е общ ей загр я зн ен н о сти  атм осф ер ы  
(Д о н б а ссэ н ер го , Л ен эн ер го  и д р .) .  Э ти  отклю чен и я наносили 
больш ой  ущ ер б н ар од н ом у х о зя й ст в у . О сн овн ой  причиной пло- 
.хой работы  изоляции в  п ром ы ш лен н ы х р ай он ах я в л я е т с я  о т с у т ­
стви е о б о сн о ван н ы х .норм вы б ор а изоляции и ош ибки п р оектов.
П о данны м  м ногих эн ер го си стем  очень ч асто  с р а з у  ж е  после 
в в о д а  н о вы х  В Л  и О Р У  в за гр я зн ен н ы х  р ай о н ах  и з -з а  ч асты х
отклю чений пр'иход'ится при и им ать м ер ы  по уси лен и ю  и зо- ‘
ля ц яи . т

С ообщ ен и е п о обм ьш у загр я зп еп п о й  изоляции на оснО'Ва- 
НИ(И п оступ и вш и х в о р гк ом и тет д о к л а д о в  и р е зу л ь т а т о в  'овоих 
р аб о т п о д го то ви л  и долож'И л Б . М . Ю а б о в  ('С А О О Р Г Р Э С , 
Т а ш к е н т ). С ей ч ас  у ж е  'всестор он н е д о к а за н ы  б е зо п а с н о с т ь  и
э.ф ф ективиость н еп р ер ы вн ы х струй  в о д ы  в ы со к о го  д а вл е й и я  
д л я  о б м ы ва  загр я зн ен н о й  и золяц и и  О Р У  и В Л . Д и а м ет р  р е ­
к о м ен д у ем ы х н а с а д о 'К  д л я  В Л  и О Р У  д о  50 0  кв о к о л о  5  мм, 
д авл ен и е  до 3 5  кгс/см^. П ри это'М п о л е в ы е  за гр я зн ен и я  л егк о  р а з ­
р у ш аю тся  напором  стр у и  и о т д е л я ю т ся  от п о 'верхн ости  и зо- 
л я то р о 1В. Пр'И'мепение о б м ы в а  о к а з а л о с ь  очень эф ф екти вн ы м  
т а к ж е  (ДЛЯ ,мпо(гих В'идов п р ом ы ш лен н ы х загр я зн ен и й , (В на'Сто- 
ящ ее вр ем я - и зол я ц и я В Л  и О Р У  35 — 33 0  кв усп еш н о оч и ­
щ а е т ся  от гр язи  об м ы воч н ы м и  у стр о й ств а м и , и зго товл ен н ы м и  
по реко'мепдацижм С А О О Р Г Р Э С  (К р ы м эн ер го , С тав 'р о п о л ь- 
энерго,, В ол 'гогр ад эн ер го  и др.)„ а т а к ж е  1сила(ми с а м и х  эн ер го ­
си стем  (К распояр 'С кэн ерго), П р и в о д я т ся  р е з у л ь т а т ы  о б м ы в а  (И 
в р я д е  .других эн ер го си стем , п о д ч е р к и ва ется , ч то  при о б м ы ве 
подстанц и опн ой  и золяц и и  н ео б хо д и м о  о д н о вр ем ен н о е во эд ей - 
стви е на кон стр укц и ю  (нескольких стр у й  В'оды (н е м е н е е  д в у х ) .

П р ед став и тел ь н и ц а  О Р Г Р Э С  (М о с к в а ) С. А. В о л ь ск а я  ^  
п о д го т о ви л а  сообщ ен и е по применению  ги дроф обн ы х покры тий. ■» 
О п ы т эк сп л у ат ац и и  внеш ней и золя ц и и  (п оказы вает , что  п р и м е­
нение ги д р оф обн ы х покры тий во  (МНОГИХ (Случаях су щ еств ен н о  
гн и ж ает перекры ти я и золяц и и  в (районах с загр я зн ен н ой  а т м о ­
сф ерой. И зо л я т о р ы  с  ги др оф оби зи р овап н ой  пО'Верхностью х о т я  
я в л я ю т с я  а'кну'муля'тораМ'И грязи,, в се  ж е  и х  'р азр яд н ы е н а п р я ­
ж ен и я в течен и е д л и тел ьн о го  вр ем ен и  о с т а ю т с я  вы ш е, чем 
у  и зо л я то р о в  б е з  (пасты. С о о б щ а е т ся  о хор ош ей  (работе п о к р ы ­
тий в течение в о сь м и  м еся ц ев  в б л и зи  ц ем ен тн ого  заво ;д а  (К р а с - 
нояр'Скэнерго) 'и хи м и чески х п р едп р и яти й  (Т у р к м е н гл а в э н е р го ).
В  н а сто я щ е е  (В'ремя р а зр а б а т ы в а ю т с я  и ,и с п ы т ы в а ю т ся  н овы е 
типы  пок'рытий. Н ео б х о д и м о  в течение ближайше'ГО вр ем ен и  
оп р ед ел и ть ви д ы  загр я зн ен и й , д л я  к о т о р ы х  эф ф екти вн ы  (при­
м енение покры тий, у сл о в и я  1И периодячнО'СТЬ н ан есен и я, а т а к ­
ж е  р а зр а б о т а т ь  и сер'ИЙно иэгото'ви ть у стр о й ств 'а  д л я  н а н есе­
ния (Паст на и зо л я то р ы  и  п о сл е д у ю щ ей  их ч и стки  'После и ст е ­
чения ср о к а  д ей стви я  п окр ы ти я.

С  с о о б щ е н и е м  п о  научн о -иссл е (Д О ,ва те льС |К 'И (М  р а б о т а м ,  п р о ­

в о д и м ы м  в  В Э И  ( М о с к в а )  п о  т е м а т и к е  к о н ф е 1р е н ц и и .  в ы с т у ­

п и л  Е. И. О стап ен к о . В  т е ч е н и е  п о с л е д н и х  л е т  в  В Э И  п р о в о ­

д и л и с ь  и с 'с л е д о 1в а н и я  а п п а р а т н о й  и з о л я ц и и  'П р и  в о з д е й с т в и и  

к о М 'М у т а ц и о н п ы х  в о л н  п р и м е н и т е л ь н о  к  с и с т е м а м  п о с т о я н н о г о  

и  п е р е м е н н о г о  т о к а  в  у с л о в и я х  з а г р я з н е н и я  и  у в л а ж н е и и я .  ^ 

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  н а  п о 'с т о я и ы о 'м  т о к е  п о к а з а л и ,  ч т о  о т ­

н о ш е н и е  р а з р я д н ы х  г р а д и е н т о в  п о  в ы с о т е  и з о л я ц и о н н ы х  к о н с т ­
р у к ц и й  п р и  к о м м у т а ц и о н н ы х  в о з д е й с т в и я х  д л и т е л ь н о с т ь ю  

0 ,1 сек  к  р а з р я д н ы м  г р а д и е н т а м  (п р и  д .л и т е л ь н о м  ( п р и л о ж е н и и  

П 'о с т о я ш ю г о  п а п р я ж е п и я  н а х о д я т с я  в  о б щ е м  с л у ч а е  в  п р е д е ­

л а х  !1|,6ч-(1;,9. П р и  в о з д е й с т в и и  к о 'м м у 'т а ц и о н н ы х  и м п у л ь с о в  н а  

и з о л я ц и ю  а п п а р а т о в  п е р е м е н н о г о  то (к а  з а в и с и м о с т ь  р а з р я д н о г о  

н а п р я ж е н и я  о т  в ы с о т ы  к о л о н н ы  н е л 'и н е й н а я  ~  р а з р я д н ы й  ( г р а ­

д и е н т  у м е н ь ш а е т с я  с  р о с т о м  в ы с о т ы .  М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  

к о э ф ф и ц и е н т а  и м п у л ь с а  о п р е д е л е н о  р а в н Ы 'М  1,7-4-11,8:, (и с х о д я  и з  

ч е г о  д е л а е т с я  вьгво(Д , ч т о  в  с и с т е м а х  ( с в е р х в ы с о к о г о  (н а 'П р я ж е -  

н и я  в ы б о р  га б а р и т О (В  п о  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  д л я  р я д а  

и з о л я ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  в  з а г р я з н е н н о м  'С о с т о я н и и  п р и  в о з ­

д е й с т в и и  к о м м у т а ц и о н н ы х  в о л н  м о ж е т  о к а з а т ь с я  о п р е д е л я ю ­

щ и м .  П о к а з а н о  т а к ж е ,  ч т о  за 'В 'И сим 'О сть  э л е к т р и ч в 'С к о й  (П р о ч ­

н о с т и  к р у п н о г а б а р и т н о й  з а г р я з н е н н о й  и з о л я ц и и  п р и  п о с т о я н ­
н о м  н а п р я ж е н и и  и  н а п р я ж е н и и  5 0  гц я в л я е т с я  л и н е й н о й  п о  

в ы с о т е .
П р е д ст а в и т е л ь  С ел ьэн ер го п р о ек та  (М о с к в а ) А . Ф. А ким - 

кин вы сту п и л  с  сообщ ен и ем  « Р а б о т а  и золяц и и  6— 20 кв  в у с л о ­
ви я х  зарр язн ени й ». В  н а сто я щ е е  вре'мя п р о т я ж е н н о ст ь  сетей  
6 — 2̂0 кв с о с т а в л я е т  сотн я ты сяч  к и л о м етр о в , су щ еств ен н а я  
ч а сть  к о т о р ы х  п ро.ходит 'ПО зо н ам  с  атмО'Сферным'и з а г р я з н е ­
ниями, чем  и о б ъ я с н я е т с я  бо л ьш о е .коли чество  пер екр ы ти я 
изоляции эти х сете й , особен н о на ли н и ях с  ж елезобето .н н ы м ц
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оп ор ам и , в  за гр я зн ен н ы х  р ай о н ах  ч асты  во зго р ан и я д е р е в я н ­
н ы х оп ор, что с в я за н о  с д л и тел ь н ы м  п ротекан и ем  больш и х т о ­
к о в  у теч к и  п о  за гр я зн ен н о й  п о ве р х н о ст и  опор при у вл аж и ен и и . 
В  т а к и х  у с л о в и я х  н ео б хо д и м о  ш у н ти р ован и е сто й к и  и тр а вер с  
д е р е вя н н ы х  оп ор. В  сообщ ен и и  п р и вед ен  т а к ж е  ан ал и з « а д е ж -  
иости  р а б о т ы  и зо л я т о р о в  с е т е й  6 — 2 0  кв.

С  д о к л а д о м  «Л и н ей н ы е и зо л я то р ы  д л я  услови й  за г р я зн е ­
ний» вы сту п и л  п р е д ст а в и т е л ь  С К Т Б  по и зо л я то р ам  и ар м ату р е 
т р еста  Э л ек р р о сеть и зо л я ц и я  С. Ф . П окровски й , Ш и р окое стр о и ­
т е л ь с т в о  В Л  о стр о  с т а в и т  во,прос п овы ш ен и я н ад еж н о сти  р а ­
боты  и х и зо л я ц и о н н ы х кон стр укц и й , в  том  чи сле и в з а г р я з ­
ненны х у сл о в и я х . В  п о сл е д н е е  в р ем я  п р едп р и яти ям и  т р еста  

> Э л е к т р о с е т ь и зо л я ц и я , Л ь в о в с к и м  п о ли техн и ч ески м  институтом' 
и др у ги м и  01рганиза'ЦИЯ1М‘и р а зр а б о та н о  б ольш ое коли чество  
и зо л я то р о в  ив ф ар ф ора ,и с т е к л а  д л я  районов с  загр язн ен н ой  
ат.мосф ерой, о тл и ч а ю щ и х ся  б ольш ой  н а д еж н о ст ь ю , лучш ими 
аэр од и н ам и ч ески м и  х а р а к тер и сти к а м и , м ен ьш и м  в е с о м  и ст р о и ­
тельн ой  дли н ой . Х о р о ш о  за р е к о м е н д о в а л и  с е б я  д ву к р ы л ы е 
П 0 Г 6 - Д ,  П Ф Г-112, .П Ф 6-1 .и н ек отор ы е други е типы и зо л я т о ­
ров. О д н ак о  зн а ч и т е л ь н а я  ч а ст ь  н о вы х типов и зо л я то р о в  не 
п р о вер ен а в  у с л о в и я х  эк сп л у а т а ц и и  в  р азл и ч н ы х кл им ати че- 
оших у сл о в и я х , п о это м у  н еом отр я « а  бо л ьш о е р азн о о б р ази е 
ф орм н ет о б о сн о ва н н ы х  р ек ом ен д ац и й  п о ц ел есо о б р азн ы м  и 
п ер сп екти вн ы м  ти п ам  и зо л я т о р о в . В  н а сто я щ е е  вр ем я  в р я д е 
х а р а к т е р н ы х  р ай он ов стр ан ы  со зд а н ы  стен д ы  н о вы х  ти п ов и з о ­
ляторов,, на к о т о р ы х  п р е д у с м а т р и в а е т с я  п роведен и е в.сесторон- 
них их п о л е в ы х  и ш ы тан и й . В  н о р м ал ьн о м  эк си л у атац и оп н ом  
р еж и м е при и н теи ои вн ы х загр я з'и ен и я х  хор ош о за р е к о м е н д о ­
вал и  се б я  и зо л я т о р ы  с п о л у п р о во д я щ ей  гл а зу р ь ю , х о тя  в  р е ­
ж и м е  'вклю чен и я н ап р я ж ен и я  то л ч к о м  их р а зр я д н ы е  н а п р я ж е ­
ния не о тл и ч а ю т ся  от р а зр я д н ы х  н ап р яж ен и й  обы чны х и зо л я ­
то р ов .

П р е д с т а в и т е л ь  У эН И И Э и А  Ш . М . К а м а л о в  вы сту пи л 
I, с д о к л а д о м  « И зо л я т о р ы  из ор ган и ч ески х .м атер иалов д л я  у с л о ­

вий за гр я зн е н и я » , в  к о то р о м  о св е щ е н о  со вр ем ен н о е со ст о я н и е  
п рим енения п оли м ер н ы х м а т е р и а л о в  д л я  н ар уж н ой  изоляции 
В Л  и О Р У  к а к  в С С С Р , т а к  и з а  р у б еж о м . О с о б о е  м есто  среди  
п о л и м ер о в  зан и 'м аю т стеклоп ласти ки ., о б л а д а ю щ и е хорош им и 
электричесюи'М'И и м ех ан и ч еск и м и  х а р а к тер и сти к а м п , что  п о зв о ­
л и т зн ач и тел ьн о  о б л егч и ть в е с , у п р о сти ть  и зго т о в л ен и е  и м он ­
т а ж , эк о н о м и ть  с ы р ь е  и сн и зи ть  с т о и м о ст ь  констр укц ий.

О д н а к о  больш и м  н ед о ста тк о м  ст е к л о п л а ст и к о в  я в л я е т ся  
и х  м а л а я  тр еки н гостой кость ,, в 1СлеД'Ствие ч его  в  н асто ящ ее в р е ­
м я  стек л о п л ао ти к и  п р и м ен я ю тся  т о л ь к о  в к а ч е ст в е  о сн о вы , н е­
сущ ей  в аснов.ном  м ех а н и ч е ск у ю  н а гр у зк у , а д л я  р аб о т ы  п о д  
вы со к и м  н ап р яж ен и ем  е е  п о ве р х н о ст ь  п о к р ы в а ется  разны м и 
тр екингостойким 'и  м а т е р и а л а м и . В  д о к л а д е  п ри веден ы  дан н ы е 
по р а б о т е  т а к и х  м н о го сл о й н ы х кон стр укц и й  на ст е н д а х  под 
н ап р я ж ен и ем  и на д ей ству ю щ и х  В Л  эн ер госи стем .

В  С о в е т с к о м  С о ю з е  р а б о т ы  п р о в о д я т с я  в д в у х  н а п р а вл е ­
н и я х ; а ) и зол я ц и он н ы е к о н стр у к ц и я из п о л и м ер о в  по ф орме 
в осн о вн о м  п о в т о р я ю т  тр ади ц и он н ы е ф ар ф ор овы е я  с т е к л я н ­
ны е и зо л я то р ы ; б) кон стр укц и и  в в и д е  г л а д к и х  стер ж н е й  очень 
м а л о го  д и а м е т р а  и з с т е к л о п л а ст и к а , п ок р ы ти е трекипгО'Стойюи- 
ми и  ги др оф обн ы м и  м ате)р и алам и .

Д а н  а н а л и з р е з у л ь т а т о в  эк сп л у а т а ц и и  стек л о п л а ст и к о в  
с т е р ж н е в ы х  и зо л я т о р о в  с ф т о р о п л аст о вы м  п окр ы ти ем  иа д ей ­
ству ю щ ей  В  Л  МО кв  в  об ы ч н ы х у с л о в и я х  су х о го  загр я зн ен и я 
и в б л и зи  о т  и сточн и ка п ром ы ш лен н ого  загр я зн ен и я . О п ы т 
эк сп л у ат ац и и  п о к азы вает ,, ч то  т а к и е  и зо л я т о р ы  при одн и х и 
те х  ж е  у с л о в и я х  за г р я зн я ю т с я  значителы но м ен ьш е тр ади ц и ­
онны х и зо л я т о р о в , очен ь хо р ош о о ч и щ аю тся  от гр язи  ветр ом , 
о са д к а м и , д а ж е  при у вл а ж н ен и и  всл ед отв 'и е  гидроф обн осги  п о ­
вер х н о сти  и  м а л о м  диЗ'Метре и м ею т вы со к и е  р азр я д н ы е н ап р я ­
ж ен и я .

О сн о вп ы м и  за д а ч а м и  ino вн ед р ен и ю  орган и чески х м а т е ­
р и ал о в  в  эн ер ге ти к у  в  к а ч е ст в е  н а р у ж н ы х  и золяц и он н ы х к о н ­
струкц и й  я в л я ю т с я : р а зр а б о т к а  н о в ы х  и окры тий  из ц и к л о ал и ­
ф ати чески х эп о к си д н ы х  соеди н ен и й  или д р уги х ком позиций 
с больш и м  ср о к о м  с л у ж б ы  при в о зд е й ст в и и  в ы со к о го  н ап р я­
жения., загр я зн ен и я ,, у в л а ж н е н и я  и  т. п .; обесп ечен и е плотн ого 
к о н т а к т а  с т е к л о п л а ст и к а  с  'покры тием , и ск л ю ч аю щ его  п о п а д а -

Н'ИС в л а г и  м е ж д у  сл о я .М 'И ; р а з р а б о ж а  е д и н о й  м е т о д и к и  и с п ы ­

т а н и я  о б р а з ц о в  и  к о н с т р у к ц и й  п е р е д  у с т а н о в к о й  и х  п о д  н а ­

п р я ж е н и е .  '

С  сообщ ен и ем  по тем е «О п орн ы е и зо л я то р ы  в  у с л о в и я х  
загр я зн ен и й » вы сту п и л а  п р ед ста в и тел ь  Н П О  Э л ек р р о к ер ам и к а 
В . Н. Т р у со в а . В  н а сто я щ е е  вр ем я  в  м и р овой  п р а к т и к е  ш и ро­
кое применение получ.или о п о р и о -стер ж и ев ы е  и о п о р н о -ш т ы р е­
вы е и зо л я то р ы , а т а к ж е  опорн ы е .изоляторы  с  вн утр ен н ей  п о ­
л о стью  и сборн ы е мпо'гокоиуоиы е ти п а «(Мультикон». П р а в и л ь ­
ный в ы б о р  к о н стр у к т и вн ы х  п а р а м е т р о в  и зо л я т о р о в  д л я  в с е х  
ВИ.Д0.В загр я зн ен и й  па со вр ем ен н о м  эт а п е  м о ж е т  б ы ть о с у ­
щ ествл ен  то л ь к о  на основании и ссл едо ван и й  р азл и ч н ы х типов 
и зо л я то р о в  в эк сп л у ат ац и о н н ы х  у сл о в и я х . О сн о вн ы м  к р и те­
рием оценки ко н стр у кти вн о го  и сполнения и зо л я т о р а  при этом  
п р е д л а га е т ся  при н ять д л и тел ь н о ст ь  его  р аб оты  до  п ер екр ы ти я. 
Д о п о л н и тел ьн о  ко н тр о л и р у ется  к о л и ч ество  и.ш ульсов тока 
утечки  оп 'ределсп ной ам п л и ту ды . И с сл е д у ю т ся  35  в и д о в  с п е ­
ц и альн ы х кон стр укц и й  оп орн ы х и зо л я то р о в  на 14 оп ы тн ы х 
ст е н д а х , ,р а сп о л о ж е н н ы х  в рай он е с  р азл ичн ы м  х а р а к тер о м  
загр я зн ен и я  атм осф ер ы . П ри этом  в с е  и зо л я то р ы  п остоян н о 
н а х о д я т ся  п о д  н ап р яж ен и ем  шин по'Дстанц.ий. Н а  осн ован и и  
и ссл едован и й  д ан ы  р еком ен дац и и  п о  п рим енению  'су щ еству ю - 
Щ!их ти п ов и зо л я то р о в  в  К 'опкретпы х УСЛО.ВИЯХ их за гр я зн ен и я , 
п р ои зведен  в ы б о р  о сн о вн ы х  .кон стр укти вн ы х п а р а м ет р а в  и зо л я ­
то р ов  ,и н ам ечена р а з р а б о ж а  н о в ы х  кон стр укц и й  д л я  х а р а к ­
тер н ы х рай он ов за гр я зн ен и я , п р и веден ы  и х  о сн овн ы е п а р а м е т ­
ры. О тм еч ен а п е р ш е к т и в н о с т ь  О 'П орно-ш тыревых и зо л я т о р о в  и 
тип а 1«,м ультикон» с  точки  зр ен и я п ол уч ен и я о п т и м а л ы ю й  .ве­
личины отн ош ен и я дли н ы  п у ти  утечки  к 'строительной вы со т е , 
п р ед л о ж ен о  о сво е н и е оди н очн ы х колон н  из о п о р и о -стер ж п ев ы х  
и зо л я то р о в  .произво.дить до н ап р я ж ен и я  3 3 0  кв.

С сооб щ ен и ем  « В ен ти л ьн ы е р азр яд н и к и  в  у с л о в и я х  з а г р я з ­
нений» в ы сту п и л а  Э. Б . К р ен гау з (Н П О  Э л е к т р о к е р а м и к а ). 
В ен ти л ьн ы е разря:Дпики в  н а ст о я щ е е  в р е м я  я в л я ю т с я  одним 
из сл а б ы х  эл е м ен то в  о б о р у д о ван и я  О Р У , р а сп о л о ж е н н ы х  
в р ай о н ах  с  за гр я зн ен н о й  а.тмосф ерой. У ста н о в л ен о , что у д е л ь ­
ное число п о вр е ж д е н и й  р а 'стет с  р о ст о м  но'М'иналыюго н ап р я ­
ж ен и я. Р е зу л ь т а т ы  п р ед в а р и тел ь н ы х  'и сследован и й  п о к а за л и , 
что при к о и стр у и р о вави и  разр я.дн и ков н ео б хо д и м о : а ) д о б и ­
в а т ь с я  ра'В'но'мерного р аш р о до л ен и я н ап р я ж ен и я  п о м н о го эл е - 
м еитиы м  р а зр я д н и к а м ; б) в о  в с е х  с л у ч а я х  о т д а в а т ь  п р ед п о ч ­
тение одн оэлем ен тн ой  .комструкции р а зр я д н и к а  п ер ед  м н о го - 
элем ен тн ой ; в )  у вел и ч и ть уд ел ь н у ю  дл и н у пути утечки  В'неш- 
ней изоляц и и ; г) в ве ст и  п р од ол ьн у ю  ем к о стн у ю  ш у н ти р овку , 
стаб и л и зи р у ю щ у ю  проби вное н ап р яж ен и е р азр я д н и к о в  при в о з- 
действ'ии к о м м у тац и о н н ы х иМ'пульсо'в, н а л о ж ен н ы х  на р абоч ее 
н ап р яж ен и е. А н ал и з р а б о т ы  'р азр яд н и ко в  в  у с л о в и я х  з а г р я з н е ­
ний и л аб о р а т о р н ы е я с с л е д а в а н и я  их .м акетов 'позволили 
сф о р м у л и р о вать  д о п о л н и тел ьн ы е техн и ческ и е т р е б о в а н и я  и 
р а зр а б о т а т ь  кон стр укц и и  о сн о вн ы х о б р а зц о в  разрядни'КО'в д л я  
рай он ов с  загря'знен'ной атм осф ер ой  на н ом и н альн ое н а п р я ж е ­
ние 35 , 11110 и 2Й0 кв.

К онф еренц ия отм етила., ч то  п осл едн и е 4  го.да п ау ч н о -я с- 
сл ед о вател ьск и м и ,, п р оектн ы м и  и ко н стр у кто р ски м и  .ор гани за- 
ция.м'и, а т а к ж е  эя ер го о и стем ам и  п р о ве д ен ы  в а ж н ы е  и с сл е д о ­
в а н и я  но ан а л и зу  оп ы та эк сп л у ат ац и и , и зу чен и ю  р а б о т ы  и зо ­
ляции пр'и за гр я зн ен и и  и у в л а ж н е н и я , р а зр а б о т к е  hoibhx ти п ов 
эл е к тр о о б о р у д о ван и я  д л я  за гр я зн ен н ы х  р ай он ов и р а зр а б о т к е  
м ероприятий 'НО п овы ш ен и ю  б езавар и й н о й  р аб о т ы  и зо л я ц и и
В.Л и О Р У . В .м есте с тем  бы ло отм еч ен о , что в р я д е  эн ер го ­
си стем  з а  .прошедш'ий пер'под и м ели  м е с т о  авар'ии в сл е д с т в и е  
неполного учета услов'ий  р а б о т ы  загр я зн ен н о й  'изоляции в д е й ­
ств у ю щ и х  н ор м ах, ош и бки  п роектирова-ияя, н ед о стато ч н о е  ви и- 
маи'ие экс'плуатацио,иного п ер со н а л а , а т а к ж е  о т с у т ст в и е  в  д о ­
стато ч н о м  к о л и ч е ст ве  оборудо[вапия, п р и сп особлен н ого  д л я  
раб оты  в за гр я зн ен н ы х  райо.пах. В  реш ении конф еренции сф ор­
м у л и р ован ы  осн о вн ы е за д а ч и  ор ган и зац и й  М и н эн ерго и М'ин- 
элактроте.хпро'м а С С С Р  п о п овы ш ен и ю  н а д е ж н о ст и  р а б о т ы  
В Л  и О Р У  в  р ай о н ах  с загр я зн ен н о й  атм осф ерой .

К ан д . техн . н аук  К У Д Р А Т И Л Л А Е В  А. С.
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К н и га п о о вя щ а н а  с и ст е м а т я зи р о в а и н о м у  и зл о ж ен и ю  о с о ­
бен н остей  теори и , м е т о д о в  р а с ч е т а , э к сп е р и м е н т а л ш о го  и ссл е ­
д о в а н и я  и п р о ек ти р о ван и я сп ец и ал и зи р о ван н ы х эл ектр и ч еск и х  
м аш и н , в х о д я щ и х  в  а в то н о м н ы е источники эл ектр о и и тан и я . 
И зд а н и е  ее с л е д у е т  п р и зн а ть  в п о л н е  опра.В1д ан н ы м , т а к  к а к  
книга о и стем а т и зн р у е т  р азр о зн ен н ы е и м а л о д о сту п н ы е м а т е ­
ри алы  в  п ер и од и ч еской  и п атен тн ой  н ауч н о-техн и ч еской  л и те­
р ат у р е.

Р а сс м о т р и м  н ек о то р ы е о со б ен н о сти  р ец ен зи р у ем ой  книги.
1. К н и га  я в л я е т с я  м он ограф ией , в  ко то р о й  и зл о ж ен ы  о с ­

н о вн ы е р е з у л ь т а т ы  м н о го л етн ей  р аб о т ы  а в т о р а  по созд ан и ю  
н о в ы х  ти п ов  э л е к тр и ч е ск и х  м аш и н  п о ст о я н н о го  и п ер ем ен н о го  
т о к а  и р а зр а б о т к е  их теории.

2 . К н и га  я в л я е т с я  обобщ ен и ем  о р и ги н ал ьн ы х р а б о т , о х в а ­
ты в а ю щ и х  м н ого ч и сл ен н ы е и зо б р етен и я  р азл и ч н ы х ти пов с п е ­
ц и ал ь н ы х  э л е к тр и ч е ск и х  м аш иц , о со б ен н о сти  ф изи чески х п р о­
ц е ссо в , м е т о д ы  эл е к тр о м а гн и т н ы х  р а сч ето в  и и спы тан и й , к о ­
то р ы е д о  эт о го  в техн и ческ ой  л и те р ату р е  не о св е щ а л и сь .

3 . Н а с ы щ е н н о ст ь  кн и ги  со п о ст а в и т е л ь н ы м и  опы тн ы м и  д а н ­
ны ми.

4 . З н а ч и те л ь н о е  вн и м ан и е в  кн и ге у д ел ен о  а н а л и зу  и м е ­
т о д а м  ан ал и ти ч еск о го  о п р ед ел ен и я  к а ч е ст ве н н ы х  х а р а к т е р и ­
сти к  эл ек тр о эн ер ги и  а вто н о м н ы х  и сто ч н и ко в  п итания.

5 . Б о л ь ш о й  о б ъ ем  книги с о с т а в л я ю т  р а зр а б о та н н ы е м е т о ­
д ы  а н ал и ти ч еск о го  и  гр аф о -ан ал и ти ч еск о го  р асч ета  р еж и м о в 
н агр у зк и , х а р а к т е р и ст и к  в ы со к о и сп о л ь зо в а и н ы х  м аш и н  с у ч е­
том  д ей ст в и т е л ь н ы х  у сл о ви й  н елинейности , а т а к ж е  р асчета 
м агн и тн ы х п олей  р а с с е я н и я  м аш и н  с о  сл о ж н ы м и  .магнитными 
ц епям и .

6 . З н а ч и те л ьн о е  вн и м ан и е ущ елено ана.литичеоком у и о п ы т­
н о м у  оп р еделен и ю  п а р а м е т р о в  синхрон ны х м аш ин в  у с т а н о в и в ­
ш и х ся  и п е о е х о д п ы х  п р о ц есса х , си п хооп н ы х м аш ин с дем п ф ер ­
ны ми о б м о т к а м и  и м а сси в н ы м и  ч а стя м и  м а гн и то п р о в о д а .

7. П о д р о б н о  р ассм о тп ен ы  т е о в и я , м ет о д ы  р асч ета  и э к с п е ­
р и м ен тал ьн о го  и ссл е д о в а н и я  о д н о ф азн ы х си н хр он н ы х маш ин 
и р еж и м о в  и х  р а б о т ы .

С т р у к т у р а  книги  и п о сл е д о в а т е л ь н о с т ь  и зл о ж ен и я  п риняты  
сл ед у ю щ и м и .

В  п ер вом  р а зд е л е  —  эл ектр и ч еск и е м аш ины  с р ад и альн ы м  
рабочи м  за з о р о м  и во  в то р о м  р а зд е л е  —  то р ц о вы е эл ек тр и ч е­
ски е м аш и н ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  н о в ы е  тип ы  м аш и н  п о ст о я н ­
ного и п ер ем ен н ого  т о к а  с  р ад и ал ьн ой  и акси ал ьн о й  р а с т о ч к а ­
м и , с  р азл и чн ы м и  си ст ем а м и  р егу л и р о ва н и я  м агн и тн о го  п о ­
то к а  в р аб оч ем  за з о р е , к о н т ак т н ы е и б еск о н т ак т н ы е си н хр он ­
ны е м аш и н ы , н ер егу л и р у ем ы е стаб и л ьн о го  н ап р я ж ен и я  и др.

В  3 — 5 р а з д е л а х  д ан ы  теори и , м е т о д ы  р асч ета  и п р о ек­
ти р о ван и я м аш ин п о ст о я н н о го  и п ер ем ен н ого т о к а , р а с с м о т р е н ­
ны х в р а з д е л а х  1'— Й.

В  ш е ст о м  р а з д е л е  и зл о ж ен о  ан ал и ти ч еск о е «  эк сп ер и м ен ­
та л ь н о е  и с сл е д о в а н и е  о д н о ф азн ы х си н х р он н ы х м аш ин, в  с е д ь ­
м ом  п а.зл еле —  теор и я и р асч ет  н еси м м етр и чн ы х р еж и м о в  н а ­
гр у зк и  TpexcbaSiHbix ген ер ато р о в  и ,в в о с ь м о м  р а зд е л е  —  теор и я 
и р а с ч е т  м од у л я ц и и  н ап р я ж ен и я  си н хр он н ы х ген ер ато р о в .

У ч и т ы в а я  сво е о б р азн ы й  х а р а к тер  книги и ж ел а н и е  а в то р а  
д а т ь  м е т о д и ч е ск о е  о б о сн о ван и е и зл а га е м о м у  м ат ер и ал у , п р и ­
н я ты е с т р у к т у р у  и п о р я д о к  ИЗ.ЛОЖ0 ИИЯ м о ж н о  оценить ве-сьма 
п о л о ж и т ел ьн о .

Т а к  к а к  в  кн и ге  о свещ ен  т и р о к и й  .круг в о п р о со в , з а т р у д ­
няю щ ий oiienK v их в п олн ом  о б ъ ем е , р ассм о тр и м  лиш ь те  у з ­
л о в ы е  м о м ен ты , к о т о р ы е и м ею т н аи б ол ее су щ ествен н о е зн а ч е ­
ние.

В о  впезегп га и со о т в е т ст в у ю щ и х  г л а в а х  подр обно р.чссмот- 
рены  т р е б о в а н и я  и хар а к тер и сти к и , ко т о р ы м  д о л ж н ы  у д о в л е т ­
в о р я т ь  р а зн о о б р а зн ы е м аш и н ы  постпяитю то и п ерем енного то к а  
а вто н о м н ы х  и сто ч н и к о в  питания.

В  п е р в о м  р а з д е л е  и з л о ж е н ы  о с о б е н н о с т и  с и н х р о н н ы х  г е н е ­

р а т о р о в  с  к о н т а к т н ы м и  к о л ь ц а м и ,  б е с к о н т а к т н ы х , ,  н о в ы х  т и ­

п о в  р е г у л и р у е м ы х  м а г н и т о э л е к т р и ч е с к и х  ,м а ш и н  п о с т о я н н о г о  

т о к а ,  с и н х р о н н ы х  м а ш и н  с м е ш а н н о г о  в о з б у ж д е н и я  с  к о н т а к т ­

н ы м и  к о л ь ц а м и  и  б е з  щ е т о ч н о г о  к о н т а к т а .

В о  в то р о м  р а зд е л е  р ассм о тр е н ы  р а з л и ч н ы е  тип ы  т о р ц о ­
в ы х  э л е к т р и ч е с к и х  ,маш!И,н„ к о т о р ы е  д о  п о с л е д н е г о  в р е м е н и  и м е ­

л и  э п и з о д и ч е с к о е  и сп о л ь зо ван и е  и д о  р а б о т  а в т о р а  в  си н х р о н ­
ны х м а ш ,и н а х  н е  п р и м е н я л и с ь .

В  т р е т ь е м  р а з |д е л е  р а з р а б о т а н ы  т е о р и я  м а г н и т н о й  н е о и м -  

м е т р и и  б е с - к о я т а к 'т н ы х  с и н х р о н н ы х  .м а ш и н ,  о б щ и й  м е т о д  а .н а - 

л и з а  п о л ю к о р а с п р е д е л е н и я ,  с о с т а в л е н и я  с х е м  з а м е щ е н и я  .и др.
О сн овы  теории и р асч ета  р егу л и р у ем ы х м агн и то эл ек тр и ­

чески х м аш ин п остоян н ого  и п ер ем ен н ого то к а  п одр обн о р а с ­
см отр ен ы  в ч ет ве р то м  р а зд е л е .

В  р е зу л ь т а т е  со п о ста в л ен и я  и обобщ ен и я соотн ош ен и й  и 
х а р а к тер и сти к  р азл и ч н ы х ти п ов  м аш ин эл ектр ом агн и тн ого  
и см еш ан н ого  в о зб у ж д е н и я  д о к а за н о , что я .  с .  и м ощ н ость 
в о зб у ж д е н и я  в ш ироком  д и а п а зо н е  рабочи х и п ер егр у зоч ­
ны х р еж и м о в  м ен ьш е, чем при электро.м агнитном  в о з б у ж ­
дении.

В  п я там  р а зд е л е  р ассм о тр ен ы  теор и я «  м ето д ы  .проекти- 
рова.пия н ер егул и р уем ы х б еск о н т ак т н ы х  синхронны х ге н е р а т о ­
ров стаб и л ьн о го  .напряж ен и я. Г ен е р ато р ы  стаб и л ьн о го  н а п р я ­
ж ен и я  о б есп еч и в а ю т су щ ествен н о е п овы ш ен и е .мощ ности з а  
с ч е т  ис.пользова,ния м еж п о л ю сн о го  о б ъ е м а  и н д уктор а м а гн и т ­
н о -твер д ы м  .м атер и алом , вы со к у ю  ста б и л ь н о ст ь  в ы х о д н о го  н а ­
п р яж ен и я в  н ор м ал ьн ы х р е ж и м а х  б ез р егу л я т о р а , ст а б и л ь н о с т ь  
н а п р я ж ен и я  пр.и н е с и м м е т р т н ы х  и .м гновенны х и зм е н ен и я х  
« а г р у з к и  и д р .

Т е о р и и ,,  р а с ч е т у  и  э н с п 0р в м е н т а л ь н о .м у  и с с л е д о в а н и ю  о д ­
н о ф а з н ы х  'сИ1Н хр о .Н ;н ы х  г е н е р з т о р о в  п о с в я щ е н  ш е с т о й  р а з д е л .  

В  .д а н н о м  .р а з д е л е  о б с т о я т е л ь н о  и з у ч е н ы  п о л н ы е  с х е м ы  з а м е ­

щ е н и я  д в у х п о л ю с н ы х  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в  с  н о р м а л ь н ы м и  

и  н е п о л н ы м и  д е м п ф е р н ы м и  о б м о т к а м и  и  м а с с и в н ы м и  у ч а с т к а ­

м и  в  м а г н и т н о й  ц е п и  и н д у к т о р а ,  т е о р и я  и  р а с ч е т  у с т а н о в и в ^  

ш и х с я  р е ж и м О 'В  . н а г р у з к и  с  у ч е т о м  в л и я н и я  м а г н и т н ы х  п о л е й  

н е с и н х р о н н ы х  ч а с т о т ,,  м е т о д ы  р а с ч е т а  и  о .п ы т ,н о го  о п р е д е л е н и я  

п а р а м е т р о в  и  д о б а в о ч н ы х  п о т е р ь  м о щ н о с т и  в  о д н о ф а з н ы х  и  

т р е х 'Л а з ’И ы х  с и н х р о н н ы х  .м а ш и н а х .

П о  сравнен ию  с  и звестн ы м и  р аб о т ам и  по од н оф азн ы м  си н ­
хронны м  1маш ина.м и ссл е д о в а н и е  .их в р ец ен зи р у ем ой  книге 
су щ ествен н о  о т л и ч а е т ся  н ови зн ой , глубиной и ш иротой о х в а т а  
попцосов, т е о гети ч еск о й  и п р акти ческ ой  зн ач и м о сть ю  п о л у ч ен ­
ны х г е з у л ь т а т о в .

,В с е д ь м о .м  р а з д е л е ,  н е п о с р е д с т в е н н о  о т н о с я щ е м с я  к  а н а л и ­

т и ч е с к о м у  О 'П р е д е л е н и ю  к а ч е с т в е н н ы х  х а р а .к т е р и с т и к  г е н е р и р у е ­

м о й  э л е к т р о э .н е р г и и  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  р а с с м о т р е н ы  т е о р и я  

и  р а с ч е т  у с т а н о в и в ш и х с я  н е с я м м е т р .и ч н ы х  р е ж и м о в  н а г р у з к и  

т р е х ф а з н ы х  с и н х р о н н ы х  г е н е р а т о р о в .  Составлены и  р е ш е н ы  

с и с т е м ы  у ц а в н е н и й .  н а  о с н о в е  к о т о р ы х  в ы п о л н е н ы  п р и м е р ы  

р а с ч е т о в  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  н е с и м м е т р и ч н ы х  

р е ж и м о в  н а г р у з к и .

В  'ВОСЬМОМ р а зд е л е  о све щ е н ы  н ек отор ы е воп р осы  теории и 
р а с ч е т а  м од ул я ц и и  н ап р я ж ен и я  в синхронны х .м аш и н ах, к о т о ­
ры е д о  это го  в о о б щ е  н е о све щ а л и сь . Р ас'см отре'ны  причины 
м од ул я ц и и  н ап р я ж ен и я  в эл ектр и ч еск и х  м аш и н ах  с ци ли н дри ­
ческой  расто'Чкой и о собен н ости  м-одуляции в т о р ц о в ы х  м а ш и ­
н ах. С тр о го е  ан ал и ти ч еское оп р еделен и е м о д у л и р о в ан н о го  н а ­
п р яж ен и я п олучено д л я  т р е х ф а зн ы х -м а ш и н  с  гл а д к и м  р о т о ­
ром . В  сл у ч ае  я вн о  .вы раж е-вны х п о л ю со в  и н д уктор а о б о сн о ван а  
и ел есооб р аз'н ость  п р и бли ж ен н ы х м е т о д о в  р асч ета  .мод-уляпии. 
Н а  осио.ве р е зу л ь т а т о в  .и сслед ован и я п р ед л о ж ен ы  р е к о м е н д а ­
ции по ум ен ьш ен и ю  м одуляп и и  н ап р я ж ен и я  в  электричесвиз^ 
м аш и н ах.
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Т ак и м  обр азом ,, р ец ен зи р у ем а я  книга я в л я е т с я  в а ж н ы м  
обобщ ен и ем  во п р о со в  теории и ф и зи ческ и х п р о ц ессо в , п р ак ти ­
ческой  р а зр а б о т к и  и о сво е н и я  н о в ы х  ти пов сп ец и ал и зи р о ван ­
н ы х  э л е к т р и ч е ск и х  м аш и н  п остоян н ого  и перем ен н ого то к а .

О т м е ч а я  вы со к и й  н аучн о-техн и чески й  у р о вен ь книги и ее 
б о л ьш у ю  ц ен н о сть  д л я  ш и р окого  к р у га  сп ец и ал и сто в , н е о б х о ­
д и м о у к а з а т ь  на р я д  н е д о ст а т к о в .

1. Н е д о с т а т о ч н о е  вя и м ан и е у д ел ен о  эл е к т р о д в и га т е л я м  п е ­
р ем ен н ого  т о к а , xoiTH к о р о тк о  они р ассм о тр ен ы  т о л ь к о  во  
введ ен и и . Ц е л е с о о б р а з н о  бы ло их р а ссм о тр е ть  д л я  п р ео б р азо ­
в а т е л е й  п ер ем ен н ого  т о к а  одной ч а с т о т ы  в перем енны й ток  
д р угой  ч а ст о т ы .

I 2 . П р и  р ассм о тр ен и и  р я д а  кон стр укц и й  н овы х ти п ов м а ­
шин не у д ел е н о  вн и м ан и е во п р о сам  их вентиляции и о х л а ж ­
дения.

3. П ри р ассм о тр ен и и  о д н о ф азн ы х синхронны х ген ер атор ов 
м ал о й  м ощ ности ,, п р и м ен я ем ы х  ,в п ер ед ви ж н ой  эн ер гети к е, с л е ­
д о в а л о  у д ел и т ь  вн и м ан и е в о п р о са м  в ы б о р а  и особен н ости  п р о ­
ек ти р о ван и я  с х е м  к о м п а у н д и р о в а н и я , т а к  к а к  в ы б ор  ооноъны х 
р а зм е р о в , р а сч е т  п а р а м е т р о в  «  х а р а к т е р и ст и к  т а к и х  ген ер ато ­

ров и схем  к о м п ау н д и р о ван и я  д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь ся  в  п р о ц е с ­
се р а зр а б о тк и  в се го  а гр ега т а  в за н м о о в я за н н о  и од н о вр ем ен н о .

4 . .В кн и ге и м ею т ся  о тд ел ьн ы е, но су щ еств ен н ы е .опечатки 
(стр . 146, 320  и д р .) .

5. В ст р е ч а ю т ся  (н есоответстви я  ссы л о к  на л и тер ату р у  
в т е к ст е  со сп и ск о м  л и тер ату р ы  (стр . ilil'S, 145, 2 9 6  и д р .) .

6 . В  р я д е  м е ст  о б ъ ем  п ар агр аф о в с л е д о в а л о  бы  у к р у п ­
нить (стр . !1'64, I167 и д р .) .

7. В  с о о т в е т ст в и и  ic за гл а в и е м  п ар агр аф а 2 6 -4  (стр . 4 4 8 ) 
и оглавленией! (стр . 4 6 3 ) д о л ж н о  б ы ть  и зл о ж е н о  «сра'внение 
р а сч етн ы х  и оп ы тн ы х данны х»., к о то р о е в  т е к с т е  эт о го  ж е  п а ­
р агр аф а о т с у т с т в у е т .

8. К н и га  в ы п у щ ен а  я в н о  н ед о стато ч н ы м  т и р а ж о м , котор ы й  
не -МОГ удо(влетвор ить п о тр еб н ости  ш иро'кого к р у га  ч и тателей .

О тм ечен н ы е н ед о статк и  д о л ж н ы  б ы ть учтены  а вто р о м  
в сл у ч ае  п ер еи здан и я книги.

БРУСК И Н  Д . Э., Т О Р О П Ц ЕВ  Н. Д ., А Й ЗЕН Ш Т ЕЙ Н  Б. М., 
ГО Л У Б ЕН К О  Я. А., В И Т Е Н Б Е Р Г  Я. А.

У Д К  621.31,8.045.002.2

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ОБМОТОК Э Л ЕК ТРИ Ч ЕСК И Х М АШ ИН. 
Под общ. ред. Секвенца X. Вена —  Нью-Йорк. «Шпрингер», 1973, 374 с.

Э т о  и зд а т е л ь с т в о  в ы п у с к а е т  у ж е  ч ет ве р ту ю  книгу, п о с в я ­
щ енную  о б м о т к а м  эл е к тр и ч е ск и х  м аш ин. В  п р ед ы ду щ и х бы ли 
о п и сан ы  -отдельны е в в д ы  обм(ОтО(К. Т а к , в 11950 г. вы ш ла 
книга об о б м о т к а х  ст а т о р о в  м аш ин п ер ем ен н ого то к а , 
в 195'2 г. —  об о б м о т к а х  р о тор о в  и в 1954 —  о сп ец и альн ы х 
о б м о т к а х  п ер ем ен н о го  т о к а .

Годы ., о р о ш е д ш и е со в р ем е н и  в ы п у с к а  эти х  «н и г, х а р а к ­
т е р и зу ю т ся  ш ироким  вн едр ен и ем  н о в ы х  и золяц и он н ы х м а т е ­
р и ал о в  д л я  о б м о т о к  в ы с о к о го  и а п р я ж еи и я  на б а з е  си н тети ч е­
ск и х  см о л , р азви ти е м  техн и к и  н ам о то ч н ы х ст а н к о в , и с с л е д о в а ­
ниями стар ен и я , и спы тан и й  и к о н тр о л я  и золяц и и  в э к сп л у а ­
тац и и . Р е з к о е  и зм ен ен и е п р ете р п ел а  к он стр у кц и я об м о то к  
в  CBiH3iH с п о я вл ен и ем  н о в ы х  с и ст е м  о х л а ж д е н и я  с т а т о р а  и р о ­
тор а.

Н а сто я щ и й  м о м е н т  к а ж е т с я  и зд а т е л ю  н аи б ол ее п о д х о д я ­
щ им д л я  в ы п у с к а  кн и ги , об об щ аю щ ей  д о сти гн у ты й  за  п о сл е д ­
ние год ы  .прогресс 'В о б л а сти  техн ологи и  и зго т ов л ен и я  о б м о ­
т о к  эл е к тр и ч е ск и х  м аш и н .

К н и га  н а о и са н а  при у ч а сти и  и зв е с т н ы х  оп ец и али стов кр уп ­
н ы х за т а д н о е вр о п е й сн и х  фир.м —  Б р о у н  Б о в е р и , С им енс, 
К р 'аф твер к -Ю н и он  и д р ., обраб,отавш .их о тд ел ьн ы е гл а в ы  в со- 
ответств'и и  с  их (специализац ией.

К о л и ч е ст во  о п у б л и к о в а н н ы х  д о  н а ст о я щ е го  в р ем ен и  р а б о т  
по этой  те м е в е с ь м а  в е л и к о  —  би бли ограф и чески й  (опиоок с о ­
д е р ж и т  5 5 9  н азван и й , ч то  п о к а зы в а е т  бессп ор н ую  с во е вр е м ен ­
н о сть  о б общ ен и я м а т е р и а л о в  в  о тд ел ьн о й  книге.

И зл о ж е н и е  о т к р ы в а е т с я  п о др о б н ы м и  д ан н ы м и  о  п р о во д ­
н и к о вы х м а т е р и а л а х , и сп о л ь зу е м ы х  яр и  и зготовл ен и и  обм оток. 
Р а з д е л  о б р а б о т а н  Р. Кноблохом. В  р а з д е л е  и м ее тся  таб л и ц а  
д а н н ы х  о б ол ьш ом  к о л и ч е ст ве  п р о во д н и к о в ы х  м ат ер и ал о в , 
при веден ы  ср авн и т ел ьн о  р е д к о  вст р еч а ю щ и еся  дан н ы е об 
у с т а л о с т н ы х  х а р  а к т ер и сти к а х .

В. Обургер .подробно о с в е щ а е т  в о п р о сы  и зо л я ц и о н н ы х м а ­
те р и ал о в  обм 'оток, п р и во д и т д ан н ы е -о н о в ы х  м а т е р и а л а х  р а з ­
личны х ф ирм.

С р авн и тел ь н о  н ебольш ой  по о б ъ е м у , но в е с ь м а  интересны й 
р а зд е л  п о св я щ е н  оп и сан и ю  ст е р ж н е й , тр ан сп он и р ован н ы х р а з ­
личными сп о со б а м и  (Г .  Н ейдхоф ер); у к а зы в а ю т с я  особен н ости  
вы п олн ен и я тр ан сп ози ц и и  д л я  к о р о т к и х  м аш ин и о п и сы в а ю т­
ся  с т е р ж н и  с м н о го сл о й н ы м  п ер еп л етен и ем .

П р и м ен я ем ы е в  техн о л о ги и  и зго т о в л ен и я  о б м о то к  пропи- 
ты ваю щ 'и е с о с т а в ы  оп и сан ы  ,В. Мартенсом. З д е с ь  -приведены 
ф и зи ко-хи м и ческ и е о в о й ст ва  м н оги х л а к о в , есте ст ве н н ы х  и си н ­
т е ти ч еск и х  см о л , о'писаны ф ирм енны е си ст ем ы  и зо л я ц и и  с о  
с сы л к а м и  на с о о т в е т ст в у ю щ и е  п атен ты  от си стем ы  Т ер м а л а - 

Л сти к  д о  М и к а д у р  —  К о м п а к т .

М . Брюдерлинк п р и вод и т п р и ем ы  м о н т а ж а  к а т у ш е ч н ы х  о б ­
м о то к  д о  6  кв  и  о п и сы в а ет  техн о л о ги ю  их и зго т о в л ен и я ; те 
ж е  в о п р о сы  д л я  к а т у ш е ч н ы х  о б м о т о к  6 кв  о свещ ен ы  
О . Хаузо'М .

Б о л ь ш о е  к о л и ч ество  сведен и й  о техн о л о ги и  и зго товл ен и я 
с т е р ж н е в ы х  о б м о то к  п р и води т А. Вихман. В  эт о м  р а зд е л е  
п р 'и вод я тся , в  ч астн о сти , технолог,ичеокие сх ем ы  и зго т овл ен и я  
р азл и ч н ы х обгмоток и го в о р и тся  об их и спы тан и и ; зн а ч и т е л ь ­
ное вн им ан ие уд ел ен о  за щ и те  о б м о т о к  от кор онн ого р а зр я д а , 
констр укц ии кр епления л о б о в ы х  частей  и стер ж н ей  в п а зу .

Т ехн ологи и  и зго товл ен и я о б м о то к  р о тор о в  о тд ел ьн о  д л я  
ту р б о ген ер ато р о в , а 'си н хровн ы х д в и га т е л е й  (и д ви га т е л е й  с к о ­
р о т к о зам к н у ты м  р отор ам  п о свя щ е н  р а зд е л , со ст а вл е н н ы й  
Д . Л амбрехтом, М. Брюдерлияком я  Е. Фейтеном. З д е с ь  о с ­
в ещ ен ы  т а к ж е  во'П-росы кр еп лен и я о б м о т о к  н а р о тор е и их 
и спы тание.

В  одном  ,из р а зд е л о в  о п и сы в а е т ся  те х н о л о ги я  и зго т о в л ен и я  
о б м о т о к  к о л л ек т о р п ы х  м аш ин (Ф . М а й е р ) . Р а з д е л  содержант 
оп и саеи е и кл асси ф и к ац и ю  м н о го о б р а зн ы х  обм ото'к т а к и х  м а ­
шин. техн о л о ги ч еск у ю  п о сл е д о в а т е л ь н о с т ь  и зго т о в л ен и я  о б м о ­
т о к . С п ец и альн о р а сс м а т р и в а ю т с я  ви ды  и золяц и и , п р им еняем ой 
д л я  т а к и х  обм ото.к , п р и во д я т ся  прим еры  и-ш олнения с л о ж н ы х  
об м оток . О свещ ен ы  во п р о сы  и зго т овл ен и я  у р авн и те л ьн ы х  о б м о ­
т о к  ,и о б м о т о к  д о п о л н и тел ьн ы х п о л ю со в , а та 'к ж е  к о л л ек т о р о в  
электр 'ичеоких м аш и н .

Р у к о в о д и т е л ь  а в т о р ск о го  к о л л е к т и в а  X . Секвенц са м  в ы ­
с т у п а е т  к а к  авто р  н еб о л ьш о го , но и н тер есного  р а зд е л а , пою вя- 
щенно'го (специф ическим вопрО'са-м и зго т о в л ен и я  о б м о т о к  д л я  
плооиих статор о ,в , в  т о м  ч и сле д л я  лин ей н ы х д в и га т е л е й , 
а т а к ж е  о б м о т о к  р,оторов, вы п олн ен н ы х в в и д е  ш айб.

С а м ы й  больш ой по о б ъ е м у  р а зд е л , со ст а вл е и н ы й  А. Вих- 
маном, п о свя щ е н  и сп ы тан и я м  и ,к он тр олю  и зо л я ц и и  о б м о т о к .

Д л я  книги в ц елом  ха,ра,ктврно п одр обн ое освещ еи и е п о ­
сл ед н и х  р а б о т  п о  в о п р о са м  техн о л о ги и  н о в ы х кон стр укц и й  и 
я а п о л ь зо ва н и ю  н о в ы х  м а т е р и а л о в . В ы п у щ ен н ы е в  С о в е т ск о м  
С о ю зе  о б о б щ аю щ и е тр у д ы  по п р о и зв о д ст ву  и и сп ы тан и я м  о б ­
м о т о к  элек тр и ч еск и х  м аш ин при в се й  о 'сн овател ьн ости  -и зл о ж е­
ния не о х в а т ы в а ю т  р а зр а б о т о к  п о сл едн его  врем ени .

Н е д о ст а т к о м  книги с л е д у е т  сч-итать зн ач и тел ьн у ю  н ер ав - 
н озн ач-вость р а зд е л о в  по д ета л ь н о ст и  излож ения-, а т а к ж е  
почти полное о т с у т ст в и е  ср а вн и т ел ьн ы х  оц енок р азл и ч н ы х и с ­
полнений об м о то к , очень м а л о  о т р а ж е н ы  р а зр а б о т к и , п р о ве­
д ен н ы е в наш ей стр з'н е . Т ем  н е  м ен ее п е р е в о д  книги в ы з в а л  
б ы  н есом н ен н ы й  и н тер ес у  ш и р окого  к р у га  н а у ч н ы х  и  и н ж е ­
н ер н о-техн и чески х работнико'в эл ек тр о п р о м ы ш л ен н о сти  и эн ер ­
гетики С С С 'Р .

Канд. техн. наук А Л Е К С Е Е В  Б. А.
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РЕФ ЕРА ТЫ  П У Б Л И К У ЕМ Ы Х  СТАТЕЙ
У Д К  621.311:621.398

Телеинформация в автоматизированны х си стем ах диспетчерского 
управления. Б о г д а н о в  В.  Л. ,  С о в а л о в  С.  А. ,  Ч е р н я  Г . А. — 
«Э лектричество», 1974, № 8.

Сбор и передача телеинформации в АСД У долж ны  осущ ествляться 
с  учетом сущ ествую щ ей иерархической структуры диспетчерского уп р ав­
ления. О бъем и со став  телеинформации определяю тся из условия 
формирования информационной модели, необходимой и достаточной 
д л я  решения всех  зад ач  диспетчерского управления режимами энерго­
си стем . Д л я  передачи телеинформации целесообразно использовать 
м ногоканальны е кодо-импульсные устройства телемеханики, обеспечи­
ваю щ ие спорадическую  передачу телесигнализаций (ТС) и цикличе­
скую  передачу телеизмерений (ТИ ) при минимуме исг[ользуемых к а ­
н алов связи . П риведены соотношения, позволяю щ ие вы брать циклы 
обновления в  зави сим ости  от статистических свойств телеи зм ерясм ы х 
п арам етров и допустимой суммарной погрешности их передачи. П ере­
д ач а  ТИ  с  соответствую щ ими циклами о-бновления сниж ает их и збы ­
точность, у м ен ьш ает требуемы е спектры частот каналов связи  и р а з­
гр у ж ает  Ц В М , зан яты е приемом и обработкой телеинформации. 
Би бл. 6.

У Д К  [621.311.4;6'21.316.1].062.8.019.34
О методике вы б ора схем ы  присоединения упрощенных подстанций 

к В Л 110—220 к в  с учетом н адеж ности электроснабж ения и транзита 
мощ ности. Ц и р е л ь  Я . А. — «Э лектричество», 1974, № 8.

О тм ечается д в о я к ая  роль В Л  110—220 к в , совмещ аю щ их функции 
сетей си стем ообразую щ и х и сетей распределительных. Поэтому при 
сопоставлении различны х вариантов схемы присоединения упрощенных 
подстанций к В Л  следует р ассчи ты вать не только вероятность погаш е­
ния одной подстанции, но т а к ж е  и вероятность одновременного обесто- 
чения нескольких или всех  подстанций, подключенных к дайной линии; 
для линий с двухсторонним питанием предлагается определять такж е 
и надеж ность транзита мощ ности. Н адеж н ость схемы характеризуется 
не только вероятны м числом отключений, но и суммарным временем 
восстановления электросн абж ен ия и транзита мощности. При расчете 
времени восстановления ввод ятся  понятия эквивалентного реж има и 
времени аварийной готовности. П редлагаем ы й  подход к анализу на­
дежности иллю стрируется расчетами п оказателей  надежности трех в а ­
риантов схемы  присоединения упрощ енных подстанций 110 к в  к  двух- 
цепиой В Л . Библ. 8.

У Д К  621.314.224; 621.311.018.782.3
О целесообразном выполнении трансф орматоров тока с учетом их 

работы в переходных р еж и м ах. С т о г н  и й Б . С. — «Электричество», 
 ̂ 1974, № 8.

П риведено сравнительное рассмотрение способов выполнения тран с­
форматоров тока (ТТ ) па электромагнитном принципе с  учетом пере­
ходны х реж имов. Отмечена целесообразность применения внешних 
устройств дл я  эксплуати руем ы х ТТ с целью  снижения их погрешностей 
в переходных р еж и м ах. П оказан а целесообразность создан ия новых ТТ 
путем выполнения их сердечников: со сплошным зазором , достаточным 
для обеспечения линейности Т Т  во всех  задан н ы х техническими требо­
ваниями реж и м ах — при одном допустимом значении погрешностей в пе­
реходных р еж и м ах; с частичным — при задан н ы х наряду с допустимы­
ми в переходных значительно меньшими погреш ностями в установи в­
ш ихся реж и м ах. Д л я  сниж ения погреш ностей в  установивш ихся и 
переходных реж и м ах рекомендуется применять наряду со специальной 
конструкцией сердечника ТТ  ем костную  компенсацию его погрешно­
стей. О тмечены  некоторые особенности выполнения каскадн ы х Т Г 
с учетом переходных реж имов. Библ. 14.

Рассмотренный метод не п озволяет рассчи тать критическое коро 
нос напряжение полож ительной полярности, т ак  к а к  не учптыва! 
эффект полярности.

П оказан о, что для выявления различия в природе заж и ган и я к 
роны с ростом давления необходимы дополнительные, главны м обр 
зом оптические исследования. Библ. 16.

УДК 621.3:538.3
И мпульсное магнитное поле массивного соленоида, помещенно 

внутрь проводящ ей оболочки. М и х а й л о в  В . М . — «Электричество 
1974, № 8.

Выполнен анализ переходного электромагнитного процесса в с 
стем е «массивный соленоид — внешняя проводящ ая обо ло чка» . При.н 
то, что магнитное поле в отверстии соленоида и в зазо р е систем 
однородно, а электромагнитные волны в материале соленоида и об 
лочки близки к плоским. Получены формулы для расчета напряженн 
сти магнитного поля в отверстии соленоида при условии, что чер 
соленоид пропускается ступенчатый импульс тока . И з этих форм; 
с помощью интеграла Д ю ам еля могут быть получены зависим ости д, 
произвольной формы импульса тока в соленоиде. П риводится прим 
расчета. Библ. И.

У Д К  621.316.925.2:621.372.542
Синтез активны х фильтров симметричных составляю щ и х. В  а-

н и н  в .  К ., Е н и н  А. С. — «Э лектричество», 1974, N° 8.
Рассм атр и ваю тся вопросы построения фильтров с помощью акти в­

ных, унифицированных ан алоговы х реш ающ их элем ентов, обладаю щ их 
м алы м потреблением мощности от источника сигнала. П редлагается 
метод синтеза по передаточным функциям, определяемым из исходных 
уравнений. П риводится анализ погрешности устройства, на основании 
которого ф ормулируются требования к парам етрам  операционных у си ­
лителей. В качестве примера представлен фильтр симметричных' со ­
ставляю щ и х обратной последовательн ости , приводятся его основные 
характеристики. Библ. 7.

У Д К  621.314.212.048.004.6
Учет температуры окруж аю щ ей среды  при определении изно 

изоляции трансф орматора. Н и к и т и н  Ю. М . — «Электричестве 
1974. № 8.

Р ассм атр и вается  зад ач а  определения относительного износа И; 
ляцни трансф орматора в реальны х условиях сезонных изменен 
температуры окруж аю щ ей  среды. П редлож енный метод позволя 
рассчитать относительный износ изоляции по вероятностным хар ак1 
ристикам процессов изменения тока нагрузки и температуры  окруж а 
щей среды. П риводится пример расчета. П оказан о, что пеучет эт 
изменений приводит к завыш ению  относительного износа более ч 
в 2 р аза. Библ. 8.

УДК 621.314.21:536.3.001.24
Аналитический метод теплового р асч ета трансф орматора мал 

мощности. К о ф м а н  Д . Б . — «Э лектричество», 1974, № 8.
И зл агается  аналитический метод определения м акси м ал ьж  

превышения температуры  обмотки трансф орм атора, построенный 
основе решения теплового поля обмотки и сердечника, с  учетом Tenj 
проводыости изоляции и катуш ки, температурного коэффициента ' 
противления материала обмотки и анизотропности сердечника. Библ.

У Д К  621.318.3.064
Время трогания двухобмоточны х электромагнитов с  лараллельн 

включением обмоток. Г р и н б е р г  В.  С. ,  Г у с е л ь н и к о в  Э.  
К о н о н е н к о  Е . В . — «Э лектри ч ество», 1974, № 8.

С помощью операторных уравнений в. обобщ енных функциях по. 
чены аналитические вы раж ен ия п ереходны х токов, н. с. и времени т 
гания двухобмоточны х электром агни тов при одновременном и неод 
временном включении обмоток. Рассм отр ен ы  пути увеличения быст 
действия электромагнита. Библ. 6.

У Д К  621.327.333.6
Электрические характеристики опорной изоляции сверхвы сокого 

н апряж ения. В о л к о в а  О.  В. ,  К о к у р к и н  Б.  П. ,  С л у ц к и н  
Л . С .— «Э лектричество», 1974, N° 8.

Р ассм атр и ваю тся разрядны е характеристики изоляционных кон­
струкций «экран ~  колонка изоляторов К О -110 — плоскость» в зави си ­
мости от типа экран а, его полож ения, вы соты  конструкции и вида при­
лож енного н апряж ения.

И сследован ы  опорные конструкции и з четы рех, пяти и семи и золя­
торов с кольцевы м и экранам и диаметром 1; 1,65 и 2,5 м. И спытания 
проводились при коммутационных- и мпульсах положительной полярно­
сти с  длиной фронта в  диапазоне 25—5500 м к с е к  и плавном подъеме 
н апряж ения промышленной частоты .

П роведен а сравнительная оценка прочности изоляционных кон­
струкций при указан ны х воздей стви ях. У становлена зависим ость проч­
ности конструкции от ди ам етра и полож ения экрана, а та к ж е  от длины 
фронта импульса напряж ения. Библ. 7.

У Д К  621.313.33.012.11
Круговая ди аграм м а непреобразованны х токов асинхронной 

шины. П р о т а н с к и й С. А. — «Э лектричество», 1974, № 8.
О писы вается методика построения круговой ди аграм м ы  непреоб 

зованны х токов асинхронной маш ины. В практике исследования 
позволяет о тказаться  от введения поправочных коэффициентов при р 
чете параметров схем ы  замещ ения и получить треугольник то 
с учетом изменения намагничиваю щ его тока, а т а к ж е  использов 
дополнительное вы раж ение электромагнитной мощ ности в  функции i 
зового у гл а  м еж ду векторам и  токов. П риводится пример расч^ 
Библ. 4.

У Д К  621.311.078
Экспериментальное определение спектральны х характеристик к( 

баний промышленной частоты . П л е т н е в  Г.  П. ,  М у х и н  В . С 
«Э лектричество», 1974. № 8.

Р ассм атр и вается  п остановка эксперимента по определению стг 
стических характеристик сигнала по промышленной частоте. На эт 
планирования эксперимента п редл агается использование модели реа 
зации процесса, которая в  дальнейш ем п озволяет определить алгор' 
вычислений, удобный для реализации на Ц ВМ . Анализ результа 
эксперимента п одтвер ж дает возм ож н ость использования этого сигн 
в  си стем ах регулирования частоты  и активной мощности энергосис! 
Библ. 7.

У Д К  621.3I5.2I1.9.015.3I
Корона в  водороде и эл егазе  при вы соком давлении. Л  я п и н

А. Г ., С е м е н о в  Ю. Н . — «Э лектричество», 1974, N° 8.
Д л я  оценки критического коронного напряжения в  сж аты х  газах  

при вы соких давлени ях рассмотрена модернизация методов Кумпфмюл- 
лера — Фер П лан ка — Р азеви га  применительно для цилиндрической си­
стем ы  электродов.

П оказан о , что знание электрической прочности исследуемого газа  
в однородном поле позволяет подсчитать для большого диапазона 
геометрических разм еров цилиндрических конденсаторов (практические 
разм еры ) напряж енность (напряж ение) заж игани я униполярной коро­
тал отрицательной полярности.

У Д К  621.315.I.0I7.2
Алгоритм определения потерь мощности и энергии от перетс 

реактивной мощности в протяж енных линиях электропередач перел 
ного тока. П о с п е л о в  Е . Г . — «Э лектричество», 1974, № 8.

Р ассм атр и вается  зави сим ость потерь активной мощности и энер 
от потоков реактивной мощности с  учетом ем костных токов линий bj 
тропередач. П редлож ена методика расчета потерь электроэнергии в 
ниях электропередачи. С оставлен ы  алгоритм и програм м а расчета 
Ц ВМ  потерь мощности и энергии в  линиях с  учетом ем костны х то. 
Библ. 2.
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И сследование перегрузочной способности тиристоров, работаю щ их 
в реж и м е вы клю чателей переменного тока . Б р о н ш т е й н  А.  М ,  
Ш л е й ф м а н  И.  Л. ,  И о ф ф е  Ю. И. — «Э лектричество», 1974, № 8.

П роведены исследован и я перегрузочной способности тиристоров по 
току при синусоидальном токе длительностью  10 м с е к  (один полупе- 
риод 50 г ц ) .  П еред опытом тиристоры находились при температуре 
о круж аю щ ей  среды . П осле прохож дения импульса тока к тиристорам 
п ри клады валось обратное восстан авли ваю щ ееся напряжение на вы во­
д ах  вы клю чателя вы сокого напряж ения. Тиристоры типа ТТ-250 вы дер­
ж али  импульсы тока с амплитудой, превыш аю щ ей 7 к а . Это значение 
м ож ет бы ть принято для предварительны х расчетов при определении 
технических характери стик полупроводникового вы клю чателя. Х ар ак т е­
ристики тиристоров после многократного пропускания перегрузочных 
токов (несколько десятков раз) сохранились достаточно стабильными. 
У становлен ы  критерии приближения тока перегрузки к разруш аю щ ему 
значению : изменение наклона вольт-амперной характеристики я р ас­
ширения петли вольт-амперной характеристики. Библ. 4.

У Д К  621.382.2

УДК 621.313.13-181.4.012.8
Определение параметров двухф азны х асинхронных машин с полым 

ротором. Ш и р о к о в  I-I. Г - “  «Э лектричество», 1974, № 8.
Д ае тся  обоснование нового метода определения параметров д в у х ­

ф азных асинхронных машин с полым ротором. П редлагаем ы й метод 
отличается простотой эксперимента и расчетов. М етод основан на 
использовании уравнений, связы ваю щ и х токи ф аз двухф азной асин­
хронной машины с напряж ениями, приложенными к этим ф азам . Д а е т ­
ся пример расчета по п редлагаем ом у методу. Библ. 4.

УДК [621.316.1:621.319.44].001.24
О пределение мощ ностей регулируемых конденсаторных батарей 

в у зл а х  слож ной сети . К а я л о в  Г.  М. ,  М о л о д ц о в  В . С. — «Э лек­
тричество», Ш74. № 8.

Д л я решения различны х зад а ч  по оптимизации параметров сл о ж ­
ной электрической сети предлож ен общий метод аналитических м оде­
лей, воспроизводящ их различны е характеристики данной сети. М етод 
хар актери зуется высокой точностью  при относительно малой затр ате 
маш инного времени, что позволяет та к ж е  и сследовать решения задачи 
вблизи точки глобального экстр ем ум а. В  качестве примера получено и 
исследован о общ ее решение задач и  оптимальной компенсации реакти в­
ных нагрузок слож ной сети путем установки конденсаторны х батарей 
в се  у.злах. Библ. 6.

У Д К  621.311;658.26(075.8)
Определение тел а рассеяния центра электрических нагрузок для 

оптимального разм ещ ения питающ их подстанций промыш ленных пред­
приятий. Ф е д о р о в  Л.  А. ,  К а м е н е в а  В.  В. ,  Х м е л ь  С. Р . — 
«Э лектричество». 1974, № 8.

О писы вается м етодика определения рационального места располо­
ж ения питающ их подстанций предприятий подземного типа (ш ахты, 
рудники и т. д .) . Би бл. 2.

Способ повышения быстродействия измерительных реле защиты 
при электромагнитных переходных процессах. Б у д к и н  В.  В. ,  О в ч а- 
р е н к о  Н . И. ~  «Э лектричество», 1974, № 8.

П равильность действия измерительных реле защ иты  при электро­
магнитных п роцессах коротких замы каний па линиях электропередач 
с  распределенными параметрами обеспечивается установкой в цепях 
сравниваемы х величин частотных фильтров, зам едляю щ их срабаты ва­
ние реле. Одним из способов повыш ения бы стродействия реле является 
создание пулевых начальных условий собственных переходных процес­
сов в частотных фильтрах. При этом врем я установления фазы напря­
жения на вы ходе фильтра минимально и со ставл яет около половины 
периода промышленной частоты . Би бл. 4.

У Д К  621.316.925;621.314.214.68
Н еискажаю щ ий электромагнитный преобразователь тока для ре­

лейной защ и ты . Д р о з д о в  А.  Д. ,  Г а р м а ш  В.  А. ,  А л л и л у е в  
А. А. — «Э лектричество», 1974. № 8.

П редлож ена схем а неискаж аю щ его электромагнитного преобразо­
вателя тока для релейной защ иты , содер ж ащ его управляем ы е и не­
управляем ы е полупроводниковые вентили во вторичных цепях, и позво­
ляю щ его трансф ормировать без искажений токи короткого замыкания 
с апериодической составляю щ ей, смещенные и однополярные токи. 
П риводится методика расчета элем ентов датчика и определена область 
его применения. Библ. 3.

УДК 621.374.4.001.24
К теории автопараметрического деления частоты в  феррорезоианс- 

ных цепях. К а р и м о в  А. С. — «Э лектричество», 1974, № 8.
Р ассм атри ваю тся элем енты теории и методов расчета устан ови в­

ш ихся процессов возбуж ден ия и поддержания субгарм онических ко ле­
баний третьего порядка в феррорезонансных цепях. В  кач естве крите­
рия эффективного использования линейных и нелинейных параметров 
цепи при заданном напряжении источника питания и спользую тся ф а­
зовы е и энергетические соотношения. Библ. 8.

У Д К  621.314.632 +  621.314.572
Специфика работы трехф азного мостового выпрямителя при его 

питании от инвертора напряж ения. В ы с о ч а н с к и й  В . С . — «Э лек­
тричество». 1974, № 8.

Рассм отрены  особенности совместной работы трехф азного мосто­
вого выпрямителя «  питаю щ его его трехф азного мостового инвертора 
напряжения. П оказан о, что ком м утация вентилей вы прямителя подчи­
нена коммутациям вентилей инвертора. У становлено, что вы прям лен ­
ное напряжение имеет вид последовательности прямоугольных одно­
полярных импульсов, скваж н ость которых определяет глубину регули ­
рования напряжения выпрямителя. Рассм отрен ряд других хар ак тер ­
ных свойств данной системы преобразовательны х устройств. Би бл. 3.

У Д К  62-503.53
Коррекция бесконтактны х следящ их систем  постоянного тока 

с помощью нереверсивного тахоген ератора. З у б о в  М.  А. .  М  а т ю-
X и н а Л.  И. .  М и х а л е в  А. С. — «Э лектричество», 1974, № 8.

Р ассм атр и вается  достаточно простой в реализации способ коррек­
ции следящ их систем  с бесконтактны м дви гателем  постоянного тока 
с помощью синхронного тахоген ератора, напряжение которого вы прям­
л яется , коммутируется с помощ ью реле, управляем ого сигналом р ас­
согласован ия, пропускается через фильтр и подается на вход реле ре­
верса дви гателя. Й сследование проведено с позиций гармонической 
линеаризации дви гателя с привлечением метода припасовы вания для 
определения моментов переключения кан ала реверса дви гателя. 
Библ. 5.

У Д К  621.316.925.45

Редакция и редколлегия журнала «Электричество» с прискорбием 
извещ аю т о кончине на 81-м году жизни члена КП СС  с 1919 г., доктора 
технических наук, профессора Александра Яковлевича Бергера и выра­
ж аю т соболезнование родным и близким покойного.
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П О ВТ «ЭЛ ЕКТ РИ М » предлагает:
Энергетическое оборудование и объекты: 
теплоэлектростанции, турбины, котельные, градирни, 
паровые и водяные котлы, турбоагрегаты
Высоко- и низковольтные комплектные распределитель­
ные устройства
Высоко- и низковольтную  аппаратуру 
Силовы е трансф орматоры
Электрические машины постоянного и переменного тока
О борудование электрической тяги и выпрямительную  
аппаратуру
О борудование проводной связи 
Электроустановочное оборудование 
О светительную  арматуру 
Кабели и провода
М аш ины и устройства для кабельной промышленности
Приглаш аем посетить нашу экспозицию на Польской 
промышленной выставке «30 лет ПНР» в М оскве, кото­
рая открыта с 18.7 по 18.8. 1974 г. на территории
ВД Н Х.

Польское общество внешней 
торговли по электротехнике
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