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Влияние конструкции расщепленной фазы на пропускную способность 
линий электропередачи переменного тока сверхвысокого напряжения

ФАТЕЕВА И. В., ШЕРЕНЦИС А. Н.
ВНИИЭ

в  настоящее время повышение пропускной спо
собности внутрисистемных и межсистемных связей 
сверхвысокого напряжения (СВН) достигается пу
тем сооружения новых одноцепных линий 500— 
750 кв. Создание двухцепных линий этих классов 
напряжений требует сложных конструктивных ре
шений и повышенных затрат. Следует такж е учи
тывать, что строительство новых линий, кроме 
дополнительных капиталовложений, связано с труд
ностями, возникающими из-за отсутствия свобод
ных трасс на территориях промышленной застрой
ки и в районах интенсивного земледелия.

Учитывая перечисленные обстоятельства, необ
ходимо наряду с работами по освоению ультра- 
высоких напряжений, изыскивать новые дополни
тельные средства повышения пропускной способ
ности.

П араметры  и режимы настроенных электропере
дач, их преимущества и недостатки подробно ис
следованы [Л . 1 и др .] .  Практические возможности 
использования для передачи энергии на большие 
расстояния так  называемых разомкнутых линий, 
представляющих собой одну из разновидностей ли
нии нулевой длины, показаны в [Л. 2].

В МЭИ в течение многих лет проводятся иссле
довательские работы по созданию трехфазных л и 
ний электропередачи со значительно увеличенной 
пропускной способностью. В числе этих исследова

ний следует отметить цикл работ по управляемым 
двухцепным полуразомкнутым электропередачам 
[Л. 3]. На таких линиях для обеспечения заданно
го режима напряжения при колебаниях величины 
передаваемой мощности предусматривается авто
матическое изменение параметров с помощью И Р М  
МЭИ [Л. 4].

Кроме перечисленных выше возможностей уве
личения пропускной способности, волновое сопро
тивление линии может быть снижено путем изме
нения конструкции расщепленной фазы. Принципи
ально, кроме конструктивных решений, такая  
линия СВН ничем не будет отличаться от линий трех
фазного переменного тока обычного исполнения.

Конструкция расщепленной фазы долж на выби
раться с учетом следующих требований.

'1. Сечение каждого из проводов расщепленной 
фазы следует принимать не менее АС-240, что обес
печивает надежную эксплуатацию, так как  случаи 
обрыва проводов сечением АС-240 и выше на ли
ниях не наблюдаются.

2. Расщ епленная ф аза  долж на проектироваться 
таким образом, чтобы при выбранном по экономи
ческой плотности тока и проверенном по условиям 
короны и радиопомех сечении проводов и относи
тельно простых конструктивных решений было 
обеспечено максимально возможное снижение вол
нового сопротивления.
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Рис. 1. Зависимость макси
мальной напряженности элек
трического поля £ср mai от рас
стояния между проводами 
в расщепленной фазе для ли

нии 500 Кв.

20 40 60

3. Увеличение расхода цветного металла на 
провода линии электропередачи, сверх минимально 
необходимого по условиям короны, должно обеспе
чивать одновременный рост натуральной мощности.

Н иж е рассматриваю тся и сопоставляются прак
тически возможные решения, позволяющие повы
сить пропускную способность линий сверхвысокого 
напряжения путем изменения конструкции рас
щепленной фазы и одновременно в большей или 
меньшей степени удовлетворяюшие перечисленным 
требованиям.

Расщепленная фаза с разным количеством про
водов и расстояниями между ними. Э л е к т р и ч е 
с к и й  р а с ч е т  р а с щ е п л е н н ы х  п р о в о д о в .  
Расчет индуктивного сопротивления и емкостной 
проводимости линии с расщепленными проводами 
производится по общеизвестным формулам, в ко
торых действительный радиус провода заменяется 
его эквивалентным значением.

С увеличением эквивалентного радиуса нату
ральная  мощность линии возрастает, а при его сни
жении уменьшается. Эквивалентный радиус зави
сит от конструкции расшепленной фазы, которая 
таким образом оказывает непосредственное влия
ние на величину натуральной мощности.

В ы б о р  р а д и у с а  р а с щ е п л е н н о й  ф а з ы .  
Д л я  повыщения натуральной мощности необходимо 
увеличивать количество расщепленных проводов 
в ф азе п  и расстояние между ними, т. е. увеличи
вать радиус расщепленной фазы Гр. Впервые на 
целесообразность увеличения щага расщепления 
было указано в [Л. 5 и 6].

В связи с рассматриваемым вопросом следует 
отметить, что выбор конструкции расщепленной 
ф азы  является комплексной задачей, в процессе 
которой должно быть выбрано экономическое се
чение проводов, одновременно удовлетворяющее 
нормам по короне и радиопомехам. В свою очередь, 
принятая конструкция расщепленной фазы оказы 
вает влияние на выбор расчетного пролета и высо
ты опоры. В процессе проектирования линий 330— 
750 кв  всегда учитывалось, что применение расщеп
ленных проводов позволяет обеспечить норматив
ные требования по короне при меньшем расходе 
цветного м еталла и одновременно повысить пропу
скную способность линии. В то же время стремле
ние к упрощению конструктивных решений, мон
тажных работ и повышению эксплуатационной на
дежности заставляло  проектировщиков ограничи
вать число проводов в расщепленной фазе.

На рис. 1 показана зависимость максимальной 
напряженности электрического поля на поверхности

проводов линии 500 кв  от расстояния между ними 
[Л. 7]. Д л я  рассматриваемых условий, характер
ных для всех линий 500 кв, наименьший градиент 
напряжения соответствует шагу расщепления, при
мерно равному 40 см. Это обстоятельство и послу
жило причиной того, что на линиях С ВН в боль
шинстве случаев расстояние между проводами р ас 
щепленной фазы выбирается в диапазоне 40— 
45 см. В то ж е  время анализ зависимости, приве
денной на рис. 1, показывает, что с увеличением 
расстояния между расщепленными проводами н а 
пряженность электрического поля возрастает по 
прямой линии с относительно небольшим углом 
наклона по отношению к оси абсцисс. Это означает, 
что на линиях СВН технически допустимо увели
чение расстояния между расщепленными провода
ми при относительно небольшом росте потерь на 
корону.

С учетом этого обстоятельства на основании 
технико-экономических расчетов на линии 500 кв 
Бугульма— Златоуст был выбран шаг расящпле- 
ния, равный 60 см. Позднее при проектировании 
линий 750 кв  в Южной энергосистеме шаг расщ еп
ления был принят такж е равным 60 см. В ряде 
публикаций, изданных в 1967— 1971 гг., указано, 
что оптимальное значение шага расщепления на 
линиях сверхвысокого напряжения находится 
в пределах 45—75 см [Л. 8— 12].

В связи с этим следует отметить, что в совре
менных условиях не всегда обязательно, как  это 
сделано в перечисленных работах, сопоставлять до
полнительные расходы на сооружение линии с по
ниженным волновым сопротивлением со стоимостью 
установки продольной компенсации и, таким об
разом, находить оптимальное технико-экономиче
ское решение. Д л я  линий СВН, которые в перспек
тиве должны быть загружены в максимально 
возможной степени, необходимо в соответствии 
с приведенными в начале статьи обоснованиями 
использовать все возможные средства повышения 
пропускной способности.

Конструктивные мероприятия, обеспечивающие 
снижение волнового сопротивления следует преду
сматривать в проекте и, таким образом, они будут 
реализованы в первую очередь при вводе линии 
в эксплуатацию. Установка продольной компенса
ции и т. п. мероприятия могут выполняться значи
тельно позднее, когда естественная пропускная

Рис. 2. Схема горизонтального расположения проводов трех
фазной линии электропередачи с полуфазами.
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способность становится недостаточной. Увеличение 
диапазона мероприятий по повышению пропускной 
способности позволит расширить область примене
ния каждого из классов С ВН и улучшить технико
экономические показатели передачи электрической 
энергии.

В [Л. 13 и 14] предлагается отказаться от кон
структивных ограничений, требующих применения 
относительно небольшого числа расщепленных про
водов, и одновременно увеличивать шаг расщ епле
ния и количество проводов в фазе. Сочетание этих 
мероприятий более эффективно и позволит в зн а 
чительно большей степени увеличить эквивалент
ный радиус и пропускную способность линии.

Разделенные полуфазы. П ропускная способность 
линии может быть такж е значительно интенсифи
цирована путем применения разделенных полуфаз. 
Основная идея этого предложения состоит в том, 
что каж д ая  ф а з а  делится на две расщепленные 
полуфазы, по которым ток протекает в одном н а
правлении (рис. 2). Одноименные полуфазы изо
лируются друг от друга на всех опорах и для 
уменьшения индуктивного сопротивления соединя
ются параллельно по концам линии [Л. 15].

Электрический расчет разделенных полуфаз и 
выбор расстояния между ними. Р а с ч е т  и н д у к 
т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я .  Индуктивное со
противление полуфаз токам прямой последователь
ности определяется следующим образом.

Предполагается, что в рассматриваемый момент 
времени токи h  и к, протекающие в одном направ
лении в соединенных параллельно первой и второй 
полуф азах трехфазной линии, достигли максималь
ного значения, т. е. й =  г2 =Гтах. Тогда токи в со
единенных параллельно третьей и четвертой, а так 
же пятой и шестой полуф азах будут равны: <з=
=  14  =  I 5  =  <6 =  '< т а х / 2 .

Д л я  определения индуктивного сопротивления 
каждой из шести полуфаз необходимо рассчитать 
ее собственную индуктивность и взаимные индук
тивности между рассматриваемой полуфазой и все
ми остальными. При этом следует иметь в виду, 
что взаимная индуктивность между полуфазами, 
по которым ток протекает в одинаковом направле
нии, учитывается с положительным знаком. Если 
токи в полуф азах  протекают в противоположных 
направлениях, то взаимная индуктивность будет 
отрицательной величиной.

Индуктивность полуфазы 1 может быть полу
чена из следующего уравнения:

1

■м.

рассчитываются по формулам: 

Хб ojZ/1 , 6  =
-0 ,H 5 1 g  y ^ 0 M D + d H 2 D  +  d) ^  0.013.

JCg ---^^2,6
=  0 И 51и  ^ ‘̂ D M D - d ) ( 2 D - d )  ■ 0,013.

’ ® Гэс1 * п
JCz -̂ 4 —~  ^^3,4

Из (2) — (5) следует, что для снижения индук
тивного сопротивления необходимо уменьшить р ас
стояния между фазами и увеличивать не только эк 
вивалентный радиус, но и расстояние между полу
фазами. Поэтому для снижения индуктивного со
противления рекомендуется комплекс мероприятий, 
предусматривающий применение разделенных и 
одновременно расщепленных полуфаз с увеличен
ными в пределах конструктивных возможностей 
эквивалентными радиусами. Расщ епление проводов 
позволяет компенсировать рост индуктивного со
противления полуфаз, вызванный эффектом их 
взаимной близости.

Результаты поверочных расчетов показали, что 
индуктивное сопротивление каждой  расщепленной 
полуфазы будет больше или примерно таким же, 
как у одиночных проводов. П араллельное соедине
ние разделенных полуфаз позволяет снизить ре
зультирующее индуктивное сопротивление фазы 
в 2 раза.

Р а с ч е т  е м к о с т е й .  Емкость прямой последо
вательности каждой полуфазы С, определяется из 
решения систем уравнений М аксвелла:

(6)

( 1 )

где Qi — зар яд  г-й полуфазы; — потенциал г-й 
полуфазы.

Если на линии электропередачи смонтировано п 
произвольно расположенных полуфаз, то их потен
циалы могут быть определены через заряды  по 
формулам вида:

П

u i = ' 2 i
4=1

где Oih —  потенциальные коэффициенты.
Собственные и взаимные потенциальные коэф

фициенты рассчитываются по формулам:

а , г = 1 8 - 1 0 Ч ц - ^ ^ ;  \
(8)

а ,к = 1 8 -1 0 »  In Sik
где Ly — индуктивность уединенной полуфазы 7; 
М 2- 1, . . . ,  Мб- 1  — взаимоиндуктивности между
остальными полуфазами и полуфазой 1.

После подстановки в формулу (1) и аналогич
ные ей известных значений уединенной индуктив
ности и взаимоиндуктивностей можно определить 
индуктивности Li-r-Le каждой из полуфаз и их 
индуктивные сопротивления Xi— Xe.

В случае горизонтального расположения полу
фаз индуктивные сопротивления каждой из них

где Нср 
землей; Гэ

средняя высота подвеса полуфазы над 
— эквивалентный радиус полуфазы, со

стоящей из расщепленных проводов; S i u . — рассто
яние между г-й полуфазой и зеркальным и зображ е
нием к'-я  полуфазы, Sik — расстояние между про
водами г и к.

В приложении приведены формулы для расче
та взаимных потенциальных коэффициентов трех
фазной линии электропередачи, разделенной на 
шесть полуфаз, расположенных в горизонтальной
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(9)

плоскости. Д л я  рассматриваемого случая послед
няя формула из (8), связываю щ ая значения потен
циалов и зарядов  на каждой из шести полуфаз 
трехфазной линии, может быть записана в виде 
следующей системы линейных уравнений:

и  1 = =  Я ц ? !  А  ®12<7a Я]4<74 - ( -

- f -  я ц ^ 5  ~f~ Я1в(7б;
Uz =  “1“ ®22<72 Я2 4 9 * А
- f -  «25 ^5

Us ■= Яз1̂ 1 A  CtssQz -[- <ХззЦз - |-  Яз4<7* “H 
-(- «зб^з “Ь ®зб̂ б;
Ui =  «41^1 dtiQa -)- «43^3 А  -j-
-(- «45^5 "1“ У̂ зУз',

=  «61<7l “ Ь  ®52<7г “ 1“  Я з з ^ з  -]- « 5 4 ^ 4  Д "

- |-  Я55?5 «66<7б;
и ,  =  (X si^ l - j -  «62^2  - ( -  «63<7з - f -  « 3 4 ^ 4  - j -  

«65^5  А  Язв<7б-

Д альнейш ий расчет производится общеизвест
ным методом. Способом детерминантов система 
уравнений (9) решается относительно зарядов. П о
сле этого соотношение между зарядами и потенци
алами вы раж аю т через частичные емкости между 
полуфазами.

Сопоставление описанных выше систем уравне
ний позволяет определить частичные емкости, а з а 
тем емкости каждой полуфазы и емкость фазы, 
состоящей из двух параллельно соединенных полу
фаз, а такж е  емкостную проводимость линии.

И з-за наличия заземленных тросов электриче
ское поле вблизи полуфаз изменяется очень слабо. 
При двух тросах емкость крайних полуфаз увели
чивается на 1— 3% , а емкость средних полуфаз 
практически не изменяется.

В ы б о р  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п о л у ф а 
з а м и .  При выборе расстояний между полуфазами 
необходимо учитывать следующие факторы, дейст
вующие в противоположных направлениях.

1. Выше было показано, что с ростом расстоя
ния между одноименными полуфазами уменьшает
ся их взаимное экранирование, а следовательно, и 
волновое сопротивление. Поэтому увеличение рас
стояния между полуфазами всегда целесообразно. 
В пределе пропускная способность одной цепи 
с разделенными полуфазами может достигнуть про
пускной способности обычной двухцепной линии 
того ж е  класса напряжения.

2. В то ж е  время увеличение расстояния между 
одноименными полуфазами приводит к возраста
нию габаритов и веса опор и поэтому может вы
полняться только в пределах, ограниченных кон
структивными возможностями рационального р аз 
мещения шести полуфаз на одной опоре и технико
экономическими показателями.

3. М инимально допустимое расстояние между 
одноименными полуфазами по условиям работы 
проводов в пролете в соответствии с рекомендация
ми табл. 11-5-6 П равил устройства электроустано
вок (издания 1965 г.) следует принимать равным 
350 см.

Несимметрия токов и напряжений на линиях 
с полуфазами. И з (2) — (5) следует, что индуктив

ные сопротивления расположенных горизонтально 
полуфаз, а следовательно, и соответствующие им 
емкостные проводимости отличаются между собой. 
Поэтому токи и напряжения вдоль трехфазной л и 
нии с полуфазами будут различными как по значе
нию, так и по фазе. Снижение несимметрии токов и 
напряжений в электрической системе при нормаль
ных режимах работы электропередачи до допусти
мых значений может быть достигнуто путем обще
принятого технического решения — транспозиции 
всех полуфаз.

Н а рис. 3 показана в качестве примера одна из 
возможных схем транспозиции линии с шестью 
полуфазами. В отличие от известных схем в рас 
сматриваемом случае каждый цикл транспозиции 
должен состоять из шести шагов. Так ж е  как  и 
в остальных трехфазных системах допустимые зн а 
чения несимметрии могут быть обеспечены при ци
клах транспозиции длиной 250—300 км. Это зн а 
чение может быть уточнено после выполнения не- 
обходи.мых расчетов. Симметрирование реж има р а 
боты электрической системы при наличии транс
позиции, как правило, не потребуется.

Учет эффекта близости расположения полуфаз. 
К ак  уже отмечало'сь выше, по конструктивным со
ображениям полуфазы приходится располагать 
близко друг от друга. В связи с этим необходимо 
учитывать неравномерность распределения н ап ря
женности электрического поля по поверхности 
полуфаз.

В системе с полуфазами рабочая емкость сни
жается по мере их приближения. Средняя напря
женность электрического поля такж е будет умень
шаться, но одновременно будет возрастать нерав
номерность распределения напряженности электри
ческого поля на поверхности полуфаз. Поэтому при 
требуемом по конструктивным соображениям 
уменьшении расстояния d  между полуфазами отно
шение максимальной напряженности электрическо
го поля всей фазы к ее средней напряженности бу
дет возрастать. Вследствие этого при определенных 
сочетаниях параметров линии отношение макси
мальной напряженности электрического поля к на
пряжению начала общей короны может оказаться 
выше допустимых значений. Решение рассматри
ваемой задачи, предложенное канд. техн. наук 
Н. Б. Богдановой, разделяется на два этапа.

Первый этап расчета состоит в определении 
максимальной напряженности электрического поля 
на поверхности проводов каждой из уединенных 
полуфаз, которая будет в точке наиболее удалей-

I  г

о  ̂ ^ I 

С л 1о  Y  1
--------7— i ' - - T - i

^

\ Ч . с  \

- 7 - - ^
250-300 КМ

Рис. 3. Схема удлиненного цикла транспозиции трехфазно!! 
линии с шестью горизонтально расположенными полуфазами.
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ной от оси симметрии. При этом условно принима
ется, что влияние второй полуфазы отсутствует. 
Диапазон изменения напряженности электрическо
го поля полуфазы от максимального до минималь
ного значения зависит от количества расщепленных 
проводов в полуф азе и относительного расстояния 
между ними.

Средняя напряженность электрического поля 
полуфазы может быть определена общепринятым 
методом путем решения уравнений М аксвелла, при
нимая что все количества электричества сосредото
чены на осях проводов;

а д  г г

Таблица 1

ср.п/ф П'Го V T

где п — количество проводов в расщепленной по- 
луфазе; Ср — рабочая емкость расщепленной полу
фазы, пф1км\ Го — радиус провода, см] — номи
нальное линейное напряжение, кв.

К ак следует из уравнения (15) с увеличением 
количества проводов в полуфазе и их диаметра 
средняя напряженность полуфазы уменьшается. 
М аксимальная напряженность электрического поля 
полуфазы Дяш/ф =  1̂ Дср,

где ^ = 1 + 2 ( / г ' - 1 )  ' “-sin- а — шаг  расщепле

ния полуфазы.
На втором этапе расчета определяется макси

мальная напряженность электрического поля всей 
фазы, объединенной путем параллельного соедине
ния полуфаз.

Система из двух полуфаз с допущением в сто
рону некоторого запаса может рассматриваться как 
расщепленная фаза , состоящая из двух одиночных 
проводов с геометрическими радиусами, равными 
эквивалентным радиусам каждой полуфазы. Тогда 
в рассматриваемой системе шаг расщепления фазы 
может быть принят равным расстоянию между 
полуфазами (a  =  d ) .  М аксим альная напряженность 
каждой из полуфаз будет равна средней напря
женности объединенной фазы.

Коэффициент перехода от средней напряженно
сти электрического поля фазы к максимальной ki 
зависит от эквивалентного радиуса полуфазы К, п 
расстояния между полуфазами, т. е.

ki =  \ 2г'э -sin п' • ( И )

М аксимальная напряженность электрического 
поля объединенной фазы Km =  ̂ iKmn/ф. В соответ
ствии с общепринятой в СССР практикой разделен
ные полуфазы можно считать удовлетворяющими 
требованиям короны при условии К'т/Ко'^0,95, где 
Ко — напряженность электрического поля, соответ
ствующая началу общей короны.

В табл. 1 в качестве примера приведены результаты рас
четов по определению коэффициента ki для линии 750 кв 
с различным числом проводов в расщепленной полуфазе при 
расстоянии между полуфаза.ми d = 4  м и при постоянно.м чис
ле проводов в расщепленной полуфазе п = 4  и различном 
расстоянии между полуфазами.

В табл. 1 показано, что увеличение расстояния между 
полуфазами приводит к снижению коэффициента ki и, следо
вательно, к у.меныпению неравномерности распределения на
пряженности электрического поля по поверхности полуфаз.

п =  4

d, м k\

■•t
10

1,13
1,09
1,05

п ki

d =  4 м 3 1.09
4 1,13
5 1.17

При неиз.менном расстоянии между полуфазами коэффициент 
ki возрастает с увеличением числа проводов в расщепленной 
полуфазе. Поэтому число проводов в расщепленной полуфазе 
должно быть небольши.м.

Результаты расчета параметров линий электро
передачи с расщепленными фазами различного 
исполнения. Методом перебора вариантов было 
произведено несколько серий расчетов, задача  ко
торых состояла в сравнительной оценке влияния 
на пропускную способность линий электропередачи 
500—750 ке" традиционных конструктивных реше
ний и описываемых в настоящей статье конструк
ций расщепленных фаз с увеличенными радиусами 
расщепления или состоящих из двух полуфаз. 
В большинстве случаев в качестве расчетных были 
выбраны варианты, позволяющие осуществить от
носительно простые конструктивные решения. 
Кроме того, рассмотрено несколько более сложных 
конструкций расщепленных фаз, такж е  практически 
осуществимых.

Несомненно, что количество возможных вариан
тов может быть увеличено, но это обстоятельство 
не должно повлиять на полученные результаты. 
В статье изложены результаты расчетов, выполнен
ных для подавляющего большинства практически 
возможных конструкций расщепленных фаз линий 
500—750 кв. Расчеты напряженностей электриче
ского поля на поверхности проводов расщепленных 
фаз производились на Ц В М  М-220. Матрицы по
тенциальных коэффициентов составлялись соглас
но системе уравнений (9).

Необходимость обеспечения устойчивости п а 
раллельной работы и выполнения норм по короне 
и радиопомехам приводит к тому, что в большин
стве случаев фактическая плотность тока на линиях 
сверхвысокого напряжения оказывается ниже реко
мендуемых в настоящее время экономических зн а 
чений. Поэтому в расчетах, результаты которых 
приведены ниже, сечение и количество проводов 
в расщепленной фазе выбиралось минимально до
пустимым по условиям ограничения коронного р а з 
ряда. В процессе технико-экономических расчетов, 
выполняемых для конкретных линий, сечение про
водов в случае необходимости может быть увели
чено, что не отразится на выводах настоящей 
работы.

Параметры линий электропередачи нормального 
исполнения с увеличенным радиусом расщепления.
Л и н и и  500 кв. Результаты расчетов, выполненных 
на первом этапе проектирования, показали, что 
применение вместо одиночных расщепленных про
водов с шагом расщепления а = 4 0  см, повышает 
пропускную способность линии на 21% при двух
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Рис. 4 Зависимость нату
ральной мощности Ри от 
количества расщепленных 

проводов в фазе п. 
Р асстоян ие м еж ду ф азам и  

-1 9 ,5  м; £ /„ -7 5 0  кв.
/  — линия с проводом пХАС-400; 
2 —■ лин и я с полуф азам и, с  про

водам и  2ХЛХАС-40О.

Таблица 2

удовлетворяющее требованиям короны

может быть принято равным 960 ммА, т. е. пример
но таким же, как  и на эксплуатируемых в настоя
щее время линиях. Если в соответствии с рекомен
дациями [Л. 9 и 10] не только увеличить щаг рас
щепления, но и принять пять — шесть проводов 
в расщепленной фазе, то натуральная мощность вы
растет на 35—45%.

Л и н и и  750 кв. В табл. 2 приведены парамет
ры линий с различными конструкциями расщ еп
ленных фаз, в том числе построенных и одной из 
строящихся промышленных линий, и показано 
влияние радиуса расщепления на значение нату
ральной мощности. Эти зависимости изображены

3 4 5 6 7 8 9

Проводах в ф азе  и на 33% при трех проводах. 
Переход от трех расщепленных проводов к четы
рем дополнительно увеличивает пропускную спо
собность на 7% [Л. 7].

Полученные результаты  и учет требований огра
ничения коронного р азр яда  привели к выводу, что 
для линий 500 кв  наиболее целесообразно приме
нение трех расщепленных проводов в фазе. Р а с 
щепление на четыре провода при неизменном р а 
диусе расщепления, равном 40 см, в небольшой 
степени увеличивает пропускную способность по 
сравнению с тремя проводами, но несколько услож 
няет конструктивную часть линии. Поэтому на ли
ниях 500 кв, сооружаемых в СССР, было решено 
ограничиться применением трех расщепленных 
проводов в фазе.

З а  границей на линиях 400—500 кв  количество 
расщепленных проводов в ф азе изменяется в диа
пазоне от двух до четырех, а шаг расщепления 
принимается равным 40—45 см.

В табл. 2 приведены параметры линий электро
передачи 500 кв  и 750 кв  нормального исполнения 
и с увеличенными радиусами расщепления.

Данные, приведенные в табл. 2, позволяют сде
лать следующие выводы. Переход от наиболее рас
пространенной в настоящее время на линиях 500 кв  
конструкции ф азы  ЗХАС-330 к следующему стан
дартному сечению проводов ЗХ  АС-400, при осталь
ных неизменных парам етрах  не оказывает влияния 
на величину натуральной мощности.

При четырех расщепленных проводах в фазе 
АС-240 и увеличенном до 80 см расстоянии между 
ними натуральная мощность повышается вместо 
7% на 23%.

При этом суммарное сечение расщепленной фазы,
ГЕт

М арка, количество 
проводов в фазе, 

сечение и шаг 
расщепления

5а-
ММ̂

Го>
см ^р>

с.м
ЙХ10-®,

\ /о м •*СР'
ом/км

г,
ом

£ /п
Яо Мет

м Зх АС-339/40 990 1,26 23,1 3,78 0,30 282 0,86 885
о Зх АС-400/40 1200 1,37 23,1 3,83 0,30 280 0,81 890
ю 4ХАС-240/80 960 1,08 56,8 4,69 0,25 230 0,88 1085

5ХАС-240/80 1200 1,08 41,0 5,15 0,23 210 0,79 1190CQ 6ХАС-240/80 1440 1,08 52,5 5,52 0,21 195 0,71 1280

4ХАС-400/60 1600 1,45 42,5 4,1 0 29 266 0,92 2100
4ХАС-400/80 1600 1,45 56,8 4,4 0,28 250 0,95 2240

g 5ХАС-240/60 1200 1,12 51,3 4 .3 0,27 250 0,97 2240
г- 6ХАС-240/40 1440 1,12 40,0 4,6 0,25 235 0,90 2380
сг
сс 8 х  АС-330/100 2640 1,26 132 6,0 0,20 185 0,74 3030

 ̂=  0,88 ^

также в виде графиков на рис. 4 и 5. Анализ д ан 
ных, приведенных в табл. 2, и графиков, показан
ных на рис. 3 и 4, позволяет сделать следующие 
выводы.

В случае применения наиболее распространен
ных четырех расщепленных проводов в ф азе уве
личение шага расщепления в диапазоне 40—80 см 
приводит к росту натуральной мощности примерно 
на 15%.

Увеличение количества расщепленных проводов 
от четырех до восьми позволяет повысить натураль
ную мощность приблизительно на 25%.

К ак уже отмечалось при рассмотрении парам ет
ров электропередач 500 кв, наибольший эффект 
может быть получен при значительном увеличении 
числа расщепленных проводов в ф азе и одновре
менном увеличении расстояния между ними. Из 
данных приведенных в табл. 2 видно, что при кон
струкции расщепленной фазы 8ХАС-300/100 нату
ральная мощность может быть увеличена пример
но на 45%.

Параметры линий электропередачи с полуфаза
ми. Л и н и и  500 кв. Н а  первом этапе были выпол
нены контрольные расчеты по определению влия
ния расстояния между полуфазами на величину 
натуральной мощности. Анализ результатов пока
зал, что с ростом расстояния между полуфазами d  
заметно повышается натуральная мощность, кото
рая при увеличении d  в диапазоне от двух до че
тырех метров возрастает на 10— 12%.

В табл. 3 приведены результаты расчетов по 
определению основных параметров линий 500 кв  
с разделенными полуфазами. В первой серии р ас 
четов для достижения наиболее простых конструк
тивных решений каж дая  полуфаза принималась со
стоящей из двух расщепленных проводов. Сечение

Рис. 5. Зависимость нату
ральной мощности Ян от 
шага расщепления а для 

линии с проводом 
4XAG-400.

Расстоян ие м еж ду ф азам и  £)»= 
=  19,5 м\ t/g= 750  кв.
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МВт

г^г^АС -

ПВО

ZC Рис. ,6 . :Зависимость нату
ральной мощности .. Рн . от 
шага расщепления а для 

линии с полуфазами.

П5090

'Дг-г^АС-190,^=954^=16» 
а

60

Таблица 4

М арка, количество прово
дов в фазе, сечение про
вода и шаг расщепления млв

Го.
см 'Р -

см Х °
J5 — Л

Z,
ом

Е т
Ео

Pw
Мет

2Х2ХАС-240/40 960 1,12 20 5,20 0,23 210 0,95 И9П
2 х 2 х АС-240/60 959 1,12 30 5,25 0,23 207 0,96 1210

№ 2 х 2 х АС-240/80 960 1,12 40 5.,50 0,22 200 0,97 1250
g 2х 2 х АСЛ00/40 1200 1,2 20 5,20 0,23 212 0,91 1180
ю 2X2XAC-300/60 1200 1,2 30 5,40 0,22 204 0,92 1225
с? 2х2хА С -300/80 1200 1,2 40 5,50 0,22 200 0,93 1240
ш 2хЗхА С -330/40 1980 1,26 23,1 5,7 0,21 193 0,70 1300

2X3XAC-330/60 1980 1,26 34,6 6,0 0,20 184 0,71 1360

2ХЗХАС-400/60» 2400 1,4,6 34,6 5,1 0,24 206 0,88 2590
S 2 х З х АС-40П/60** 2400 1,45 34,6 5,8 0,22 195 0,92 2890
о 2Х4ХАС-400/60*» 3200 1,45 42,5 6,2 0,20 181 0,71 3100
ь. 2X4XAC-400/60*** 3200 1,45 42,5 6,6 0,19 169 0,75 3340
с;
D3

2Х5ХАС-240/60»*»» 2400 1.12 51,3 6,1 0,19 178 0,84 3150

* d = 2 к. 
** rf =  4 м. 

*** d =  6 л. 
**** d м.

М арка, количество проводов 
в фазе, сечение и шаг 

расщепления

проводов изменялось в пределах от 240 до ЗООдглг^ 
а расстояние между ними — от 40 до 80 см.

Во второй серии расчетов количество проводов 
в расщепленной полуфазе было принято равным 
трем, а сечение каждого провода, равным 330 мм'^. 
Расстояние между полуфазами d = 4  м.

Д анны е табл. 3 показывают, что применение 
разделенных полуфаз, каж д ая  из которых состоит 
из двух расщепленных проводов, позволяет повы
сить натуральную мощность линии на 35—40%.

В торая серия расчетов выполнялась для опре
деления параметров полуфаз, позволяющих обес
печить работу линии 500 кв  в послеаварийном ре
жиме при обрыве одной полуфазы. Решение этой 
задачи возможно, например, при выполнении кон
струкции полуфазы, состоящей из ЗХАС-330/40 или 
ЗхА С -360 /60  (см. табл. 3). При трех проводах 
в расщепленной ф азе натуральная мощность уве
личивается на 45— 50%, т. е. в небольшой степени 
по сравнению с результатами первой серии расче
тов. С учетом этого обстоятельства количество про
водов в расщепленной полуфазе линии 500 кв  
рекомендуется ограничивать, как правило, двумя. 
При этом одновременно выполняются требования 
ограничения коронного разряда  до нормированных 
значений. Применение трех проводов в полуфазе 
может оказаться целесообразным в отдельных слу
чаях для обеспечения возможности работы линии 
в послеаварийном режиме после обрыва одной из 
полуфаз.

Влияние изменения остальных параметров на 
линиях с полуфазами качественно будет таким же. 
как и показанное выше для трехфазных линий 
с расщепленными проводами. Н а рис. 6 приведена 
зависимость натуральной мощности от шага рас-

Таблица 3

CQ

ЗХ  АС-330/40 
4ХАС-240/80 
6ХАС-240/80 

2Х 2ХА С-240/60  
2Х 2ХА С-240/80  
2Х2ХАС-300, 60

4ХАС-400/60
5ХАС-240/60
8ХАС-330/100

2ХЗХ АС -400/60

Sa.ММ̂ Мет

990
960

1440
960
960

1200

1600
1200
2640
2400

885
1085
1280
1210
1250
1225

2100
2240
3030
2890

Qp'
Мвар

710
870

1020
970

1000
980

2630
2800
3790
3620

'’н.баз

1.0
1,23
1,45
1.37 
1.41
1.38

1,0
1,1
1.45
1.4

'а.баз

1,0
0,97
1,45
0,97
0.97
1.21
1.0
0 ,75
1.5
1.5

I.
а/мм?

1.03  
1,30
1.03 
1,45 
1,51 
1,18

1,0
1,43
0,975
0,925

щепления для линии 500 кв  с полуфазами. На 
рис. 7 показано, что при уменьшении расстояния 
между фазами от 16 до 12 м натуральная мощность 
повышается приблизительно на 10%.

Л и н и и  750 кв. Приведенные выше результаты 
анализа влияния различных параметров линий 
500 кв  с полуфазами на натуральную мощность 
могут быть полностью распространены и на линии 
750 кв. Изменяются только количественные соот
ношения.

В табл. 3 приведены результаты расчетов по 
определению параметров линий электропередачи 
750 кв  с полуфазами. В расчетах для класса 750 кв  
расстояние между фазами принималось равным 
19,5 м, а диапазон изменения расстояний между 
полуфазами был расширен от 2 до 6 что позво
лило увеличить натуральную мощность примерно 
на 20%.

Зависимость натуральной мощности от количе
ства проводов в полуфазе показана на приведенном 
выше рис. 4 и может быть проанализирована по 
данным табл. 3. И з этих данных следует, что в от
личие от конструкции фазы с большим радиусом 
расщепления, при числе проводов в полуфазе четы
ре — пять наступает насыщение, и натуральная 
мощность практически не изменяется.

График на рис. 4 подтверждает данные, приве
денные в табл. 1, на основании которых было уста
новлено, что при возрастании количества проводов 
в полуфазе эффект экранирования увеличивается. 
Все изложенное позволяет сделать вывод, что ко
личество проводов в полуфазе линии 750 кв  д о лж 
но, как и на линиях 500 кв, быть минимальным и 
выбираться по условию ограничения коронного р аз 
ряда. Поэтому из числа приведенных в табл. 3 
вариантов оптимальными являются конструкции 
с тремя расщепленными проводами в полуфазе (ва
рианты /  и 2). Применение пяти проводов в полу
фазе (вариант 5), как уже отмечалось, не приводит

Рис. 7. Зависи.чость нату
ральной мощности Ра от 
расстояния между фаза
ми D линии С полуфазами.

МВт

fZ50

ПОО

1150

1 1 .....1
ггЗ^АС -2 9 0 , i

Sw /

N (

П 16 fi
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К повышению натуральной мощности, но может 
оказаться целесообразным для экономии цветного 
металла.

Технико-экономические показатели линий с по
вышенной пропускной способностью. Повышение 
пропускной способности части электропередач 
500—750 кв  путем уменьшения волнового сопротив
ления линий может оказаться практически необхо
димым и экономически оправданным. При этом 
следует учитывать, что реализация рассматривае
мых нами решений не связана  с работами по соз
данию нового электрооборудования УВН, с повы
шенными требованиями к изоляции и не требует 
новых сложных конструкций распределительных 
устройств. Снижение волнового сопротивления 
эквивалентно повышению рабочего напряжения и 
может рассматриваться как  промежуточное меро
приятие, позволяющее в течение более продолжи
тельного периода использовать проверенное в экс
плуатации серийное электрооборудование 500— 
750 кв. В то ж е  время все рассмотренные в настоя
щей статье варианты связаны с необходимостью 
усложнения конструкций расщепленных 'фаз и, сле
довательно, дополнительных капиталовложений.

Л ю бы е мероприятия по повышению пропускной 
способности, в том числе и предложенные нами, 
одновременно приводят к возрастанию емкости ли
нии и пропорциональному росту мощности шунти
рующих реакторов. Увеличенная емкость линии 
требует так ж е  по условиям ограничения коронного 
разряда  применения проводов большего диаметра 
или увеличения количества расщепленных прово
дов в фазе. Поэтому суммарное сечение фазы в не
которых не оптимальных вариантах приходится 
увеличивать в большей степени, чем повышается 
пропускная способность. Рост числа и диаметра 
расщепленных проводов приводит к возрастанию 
ветровых и гололедных нагрузок, а следовательно, 
и веса опор. Одновременно значительно услож ня
ются условия монтаж а линии и повышается ее стои
мость.

Н иж е приведены результаты сопоставления по 
пропускной способности, расходу цветного металла 
и мощности шунтирующих реакторов, вариантов 
исполнения линий электропередачи 500— 750 кв- 
с различными конструкциями расщепленных фаз.

Л и н и и  500 кв. В табл. 4 приведено сравнение 
рекомендуемых вариантов, позволяющих повысить 
натуральную мощность линии путем изменения кон
струкции расщепленной фазы. Все варианты сопо
ставляются с наиболее распространенной на лини
ях 500 кв  конструкцией фазы ЗХАС-330/40 (вари
ант 1). Д анны е табл. 4 показывают, что одновре
менное увеличение числа проводов до 4 и шага 
расщепления до 80 см повышает натуральную мощ
ность на 23% (вариант 2), а при 6 проводах (вари
ант 3) на 45%-

Расчеты показали, что увеличение только шага 
расщепления при всех остальных неизменных п ар а 
метрах значительно менее эффективно и приводит 
к возрастанию натуральной мощности линии на 
5— 10%. Применение разделенных полуфаз, напри
мер 2 Х 2 х А С -2 4 0 ,  позв.7ляет увеличить натураль
ную мощность на 37—41 %;

В [Л. 7] указано, что общая удельная величи
на мощности шунтирующих реакторов на линиях 
500 кв  длиной до 1000 км  составляет 0,7—0,9 М вар  
на передаваемый 1 Мет активной мощности. По 
этим данным было определено приведенное в табл. 4 
требуемое значение мощности шунтирующих реак
торов Qp, которое увеличивается прямо пропорцио
нально росту активной мощности.

К ак в случае применения больших радиусов 
расщепления, так и разделенных полуфаз увели
чение габаритов опор и их веса приводит к услож 
нению конструкции и удорожанию линии, которое 
должно компенсироваться возрастанием ее пропу
скной способности. Преимуществом разделенных 
полуфаз по сравнению с большими радиусами рас
щепления применительно к линиям 500 кв  является 
на 50®/о меньший расход цветного металла при 
практически одинаковой степени увеличения пропу
скной способности и возможность снижения сум
марного количества расщепленных проводов в фазе.

Оптимальное расстояние между полуфазами вы
бирается на основании результатов технико-эконо
мического сравнения, в котором дополнительные 
расходы на сооружение линии сопоставляются с по
вышением ее пропускной способности.

Эскиз опоры для линии 500 кв  с полуфазами, 
разработанный инженерами Ф. И. Л ялины м и 
Е. А. Хволесом, показан на рис. 8. В числе недо
статков линии с полуфазами следует отметить уве
личенное вдвое количество гирлянд на опоре и 
в 2 раза  большее количество транспозиционных 
опор. В связи с этим следует отметить возможность 
вертикального расположения полуфаз и крепление 
их к одной общей гирлянде.

Л и н и и  750 кв. С ростом рабочего напряжения 
и увеличением изоляционных расстояний конст
руктивные решения все в большей степени услож 
няются. Поэтому на линиях 750 кв  применение 
увеличенных радиусов расщепления и полуфаз о к а 
зывается значительно более сложным, чем на ли
ниях 500 кв.

В табл. 4 приведено сравнение рекомендуемых 
вариантов. Все варианты сопоставляются с приня
той для линий 750 кв  в Южной энергосистеме кон
струкцией фазы 4ХАС-400/60 (вариант 1). П ере
ход к пяти расщепленным проводам в ф азе (вари
ант 2), как это предусмотрено иа линии 750 кв 
Конаково — Ленинград, позволяет повысить нату
ральную мощность на 10% по сравнению с вари
антом 1.

Рис. 8 . Промежуточная 
опора на оттяжках ВЛ 
500 кв с горизонтальным 
расположением полуфаз. 
М асса опоры 9.5 г: м арка 
провода 2Х2ХАС-ЗЮ: район 
гололедности I I ;  габ ар и т

ный пролет 440 м.
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Приложение.
Формулы для расчета потенциальных коэффициентов линий электропередачи с полуф азам и

Потенциальные коэффициенты Расчетные формулы Примечания

Собственные потенциальные коэффициенты 
каждой из шести полуфаз (а ,,, «22, 033,
“ 4 4 1  ® 5 5 >  “ в б )

Взаимные потенциальные коэффициенты меж
ду полуфазами 1 и 2, 3 и 4, 5 и 6

Взаимные потенциальные коэффициенты 
между полуфазами 1 и З ,  2 и 4 ,  З и 5 ,  
4 и 6

Взаимные потенциальные коэффициенты 
между полуфазами 1 и 4, 3 и 6

Взаимные потенциальные коэффициенты 
между полуфазами 1 и 5

Взаимные потенциальные коэффициенты 
между полуфазами 1 и 6

Взаимные потенциальные коэффициенты 
между полуфазами 2 и 3, 4 и 5

Взаимные потенциальные коэффициенты 
между полуфазами 2 и 5

Расчет производится непосредственно по 
формуле (8)

« 1 2  =  “ з4 =  ®56 ---- 1 8  X

К(2Яср)' +  а!' Х 10®1п -^ ------- ^ ------------

« 1 3  =  « 2 1  —  « 3  5 — «  4  _:« л _ к =

V  (2Яср)' +  D' 
=  18ХЮ Мп-^ ^ --------

* 1 4  =  * 3 6  =

* . 5 = 1 8 Х
. К(2Яср) '+ (2 Я ) '
X  10® In  2D

а,б =  18Х

X  10 In 2D +  d

* 2 3  =  “ 4 5  =  1 8  X

* 2 5 = 1 8 Х

. V ( 2 H e p Y  +  ( 2 D - d Y
X  10® In  -----------

D — расстояние меж ду фазами; d  — расстояние между полуфазами.

* 1 1  =  * 2 2  =  * 3 3  =  * 4 4  =  * 5 5  =  * 6 6

Напряжения на каждых двух полуфа
зах совпадают по фазе

Напряжения на полуфазах не совпа
дают по фазе

То же

Расчеты показали, что на линиях 750 кв  с че
тырьмя расщепленными проводами в фазе увели
чение шага расщепления в диапазоне от 40 до 
80 см приводит к возрастанию натуральной мощно
сти на 15%.

К ак  показано в табл. 4, в случае применения 
конструкции расщепленной фазы 8ХАС-330/100 
натуральная мощность линии 750 кв  может быть 
повышена на 45%. Недостатком этого варианта 
является повышенное количество расщепленных 
проводов, необходимость увеличения радиуса рас
щепления (132 см) и в связи с этим значительное 
усложнение конструкции линии.

Н а линиях с полуф азами при переходе от клас
са 500 кв  к классу 750 кв  необходимость выполне
ния нормативных требований по ограничению 
коронного разряда приводит к усложнению конст
рукции расщепленных полуфаз. Из числа рассмот
ренных вариантов оптимальной с точки зрения со
четания требований к пропускной способности и 
минимальному расходу цветного металла является 
конструкция расщепленной фазы 2Х ЗХ А С -400, по
зволяю щ ая увеличить натуральную мощность ли
нии 750 кв  на 40% . Недостатком этого варианта 
такж е является значительное усложнение конст
руктивных решений.

Выводы. 1. П оказана практическая возмож 
ность создания различных конструкций расщ еп
ленных ф аз с пониженным волновым сопротивле
нием, позволяющих повысить натуральную 
мощность линий СВН в пределах до 45%.

2. В случае применения расщепленных ф аз 
с большим радиусом расщепления значительный 
технико-экономический эффект при относительно 
небольшом усложнении конструктивных решений 
на линиях 500 кв  при увеличении числа проводов 
АС-240 в фазе до четырех и расстояния между 
ними до 80 см. Дальнейш ее увеличение числа про
водов требует дополнительного расхода цветного 
металла и еще большего усложнения конструктив
ных решений.

3. Увеличение натуральной мощности линии 
может быть такж е достигнуто путем разделения 
каждой расщепленной фазы иа две полуфазы, р ас
положенные на относительно небольшом расстоя
нии друг от друга. Полуфазы  изолированы друг 
от друга на каждой опоре и соединяются п ар ал 
лельно по концам линии.

Применение разделенных полуфаз, например 
2Х2АС-240, позволяет повысить натуральную 
мощность линий 500 кв  приблизительно на 40"/о по 
сравнению с общепринятыми решениями без до-
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полнительного увеличения расхода цветного ме
талла.

4. Повышение пропускной способности линии 
500 кв  мож ет быть реализовано при некотором 
усложнении конструктивных решений. Д л я  линий 
750 кв  решение этой задачи требует дополнитель
ных конструктивных разработок.

5. В каж дом конкретном случае для нахожде
ния оптимального решения следует производить 
технико-экономическое сравнение описанных выше 
вариантов увеличения пропускной способности и 
выбирать тот из них, при котором приведенные з а 
траты будут наименьшими.
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Снижение потерь энергии на корону в линиях электропередачи 
при регулировании напряжения

ПОПКОВ в. и ., ТАМАЗОВ А. И.
ЭНИН им. Г. М. Кржижановского

Потери на корону, так  ж е  как и метеорологиче
ские условия на линии, носят статистический х а 
рактер, поэтому вычисление эффекта от снижения 
потерь на корону при регулировании напряжения 
должно базироваться на анализе функций распре
деления потерь. Последние можно найти, если из
вестны функции распределения удельных потерь 
на корону (в квт1км) и длин линии, в пределах 
которых погода данного вида не изменяется. Тогда, 
зная зависимости потерь на корону от напряжения, 
можно рассчитать, насколько уменьшатся потери 
при понижении напряжения в пределах, опреде
ляемых диапазоном действия регулятора.

Обычно считают, что при передаче по линии 
некоторой заданной мощности и понижении напря
жения ток, а следовательно, и потери на нагрев 
проводов возрастают. В реальных условиях при 
понижении напряжения увеличение тока нагрузки 
может и не происходить в связи с уменьшением 
потребляемой мощности и перераспределением н а 
грузки внутри энергосистемы. Поэтому особое зна

чение приобретает связь потерь на корону с н а 
пряжением.

В применяемом диапазоне напряжений редуци
рованные характеристики потерь (рис. 1) могут 
быть разбиты на две области, разделяемые н ап ря
жением « л ,— линейную (ы > « л )  и нелинейную 
(ы<Ыл). Линейная область является областью об
щей короны, нелинейная — местной. В силу линей
ности редуцированной характеристики потерь об
щей короны мощность потерь в диапазоне 1,5«л> 
> « > Ц л  будет определяться соотношением

Р  =  Ьр«(ы — Ио), ( 1 )

где Ар — коэффициент наклона редуцированной х а 
рактеристики потерь; и — ̂текущее значение н ап ря
жения; Ио — критическое напряжение общей коро
ны или напряжение, соответствующее пересечению 
продолжения линейной части редуцированной х а 
рактеристики с осью напряжений.

Д л я  описания потерь в области местной короны 
были предложены разнообразные аппроксимирую-
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Поскольку при напряжении. Мл редуцированные 
потери, рассчитываемые по формулам для общей 
и местной: короны, одинаковы, то

- ^ = / г С р . с 4 - { “  — « м ) .

откуда

( t C p . c  —у  {Ч я  Мм)** —  к р  {Ця  —  Ыо)>

  26р ( и л  —  Up)

Ср.с (ил —  Мм)= ’

И оконч ательно дл я  м естн ой  короны

 &р (ил — Up) ,    ч J

и —  (И л-«м )=   ̂ ■

(8)

(9)

( 10)

Рис. 1. Редуцированные характеристики потерь на корону 
для пучка проводов ЗАСУ-400/400 по данным НИИПТ.

/  — д ож дь  интенсивностью  73 л л /ч ;  2 — д о ж д ь  интенсивностью  3 мм!ч\  
3 — хорош ая погода.

щие формулы. Однако зависимость потерь от на
пряжения может быть выведена из физической 
модели формирования короны. Действительно, ме
стная корона характеризуется тем, что с ростом 
напряжения на проводе образуются точечные коро- 
нирующие очаги. В хорошую погоду такими оча
гами могут служить неровности поверхности про
вода, при наличии осадков ими являются дож де
вые капли, снежинки.

Редуцированная характеристика потерь корони- 
рующей точки в первом приближении может быть 
описана соотношением [Л. 1]:

Р /м = С р 1 (ы — «Ml), (2)
где Ср1 — тангенс угла наклона характеристики; 
Ым1 — начальное напряжение коронирующей точки.

Д л я  области, в которой коронирует п  взаимно 
невлияющих точек,

П П
— = ^ С р , ы  — ^  Ср/Им/. (3)

1=1 1=1
Так как  длина коронирующего провода велика, 

а характеристики коронирующих точек различны, 
то картину изменения редуцированных потерь на 
всей длине линии можно получить усреднением вы
раж ения (3);

P /u  =  nCpxU—«(Срг«мг)с- (4)
Если считать Ср, и «м/ независимыми, то 

(CpiUui) с =  Ср.сМмгс- 
Так как «„/ принимает значения от «м до и, то

«м1с =  - ^ ( « м  +  ы) и выражение (4) примет вид:

Н а рис. 1 линиями представлены редуцирован
ные потери, рассчитанные по формулам (1) и 
(10), и опытные точки, которые подтверждают со
впадение расчета с экспериментом.

Гипотеза о пропорциональности числа корони
рующих точек напряжению такж е может быть про
верена экспериментально. Продифференцируем вы
ражение (10):

d (P/U)
du 1 аСр,с (и —' «м) —  Ср,сП, (И)

Следовательно, число коронирующих точек 
должно быть пропорционально производной реду
цированных потерь. Н а рис. 2 представлены зн а
чения производной редуцированных потерь для 
пучка проводов ЗАСУ-400/400, рассчитанные по 
данным Н И И П Т  о потерях на корону в различных 
метеорологических условиях. К аждую  из рассм а
триваемых кривых (так ж е как  и кривую редуци
рованных потерь) можно разбить на две части: 
левую, в которой производная редуцированных по
терь увеличивается с возрастанием напряжения, и 
правую, где она постоянна (на экспериментальные 
ломаные кривые пунктиром нанесены аппроксими
рующие прямые). Так как  левая часть относится 
к области местной короны, то гипотеза о пропор
циональности числа коронирующих точек напря
жению (и— Мм) подтверждается. По-видимому, 
производная редуцированных потерь в области 
местной короны по своему характеру близка к ин
тегральной функции распределения вероятностей, 
что отраж ает статистический характер процесса 
при массовом коронировании точек. Однако в пер-

0,009

(5)

где «м — начальное напряжение местной короны 
(рис. 1).

Положим, что число коронирующих точек п 
пропорционально увеличению напряжения

п = а ( и — и„),  (6)
тогда (6)

- ^  =  аС р . с - ^  ( и — (7)

ороз

0,002

0,001

ЛР/и
ли

л

1 \
V

/м ^

f t

/ ,
1Ф

,
1

и
Un„ Up, 300 900 Kt

Рис. 2. Производные редуцированных характеристик потерь 
на корону, изображенных на рис. 1.

/ ,  3, 3 — 10  ж е, что на рис, I,
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вом приближении она может быть заменена пря
мой. Точка пересечения этой прямой с осью абсцисс 
определяет расчетное значение начального напря
жения местной короны Ым. Д л я  дождя и других 
видов плохой погоды производная редуцированных 
потерь нигде не испытывает скачков, для хорошей 
погоды в точке «л переход от местной короны 
к общей происходит скачком.

Н ачальные напряжения местной короны «м 
испытывают значительные колебания. Анализ экс
периментальных данных В Н И И Э , Н И И П Т, Л а б о 
ратории электротехники АН Армянской ССР по
зволил построить гистограммы отношений «м/«о, из 
которых найдены средние (Мм/«о)с и среднеквадра
тичные («м/«о)э значения для разных видов погоды 
хорошая погода — («м/ыо) с =  0 , 5 6 ,  ( « м / н о ) э = 0 , 5 7 7
снег — 0 , 4 2 5  и 0 ,4 5 9 ;  изморозь — 0 , 4 5 6  и 0 , 4 7 9  
дождь — 0 , 6  и 0 , 6 0 6 .

И з тех же опытных данных получено, что зн а 
чения Ыл/«о колеблются незначительно: для хоро
шей погоды 1 ,0 2 ;  для снега 1 ,0 5 ;  для изморози 
1 ,12 ;  для дож дя 1 ,1 6 .

Колебания «л и «м отраж аю т неодинаковые 
условия, в которых находились испытываемые от
резки провода. Н а больших длинах картина д о лж 
на быть стабильной и близкой к средней. Поэтому 
для получения характеристик потерь местной ко
роны зависимость (10) долж на быть усреднена,

тогда

где «м.с и «м.э соответственно средние и среднеква
дратичные значения Мм. В формуле ( 1 2 )  среднее 
значение 1/(Ил— «м)^ дано приближенно, поскольку 
получающаяся при этом погрешность невелика.

Если обозначить Un =  '^Ua, Им.с =  ?Ыо, М.м.э =  
—  Лэ«м.с =  Лэ<рЫо, то

4 =  t S z ! , ’). (13)

В обобщенном виде формула потерь от местной 
короны

Р  Ф—  1
Ъриг (ф-^)2 (1 4 )

Величины ф =  «л/ио, Ф =  Ым.с/ио даны выше, 
а значения Лэ равны: для хорошей погоды 1 ,03 ;  для 
снега 1 ,07;  для изморози 1 ,01;  для дож дя 1 ,03 .

На рис. 3 точками представлены эксперименталь

ные значения Z ,,. , а линиями — зависимости (2)
О р и  ^

и (1 4 ) .

Поскольку выражения потерь на корону от н а 
пряжения для местной и общей короны неодинако

Рис. 3. Зависимость обобщенных потерь от отношения критического напряжения общей короны Uo к рабочему напряжению.
о — хорош ая погода; б — снег; в — дож дь: г  — наморозь.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1975

Снижение потерь энергии электропередачи

вы, эффективность снижения напряжения для 
уменьшения потерь в этих случаях такж е будет 
различной. Если в области общей короны напря
жение и уменьшается до величины и', то степень 
уменьшения потерь на корону

^ __  ц' (и' — и,) _ k (k  — in,)
и {и — и,)

где k  =  u ' f u ;  т ,  =  и ,1и .
Д ля местной короны

и'(и '— ЫыУ _ к (к — шкУ
(1 —  Мм) г

( 1 6 )7)м =

где niM =  u J u .
Измерения, проведенные на действующих ли

ниях 500 и 750 кв, позволили получить функции 
распределения критических напряжений при разных 
видах погоды, что дало возможность определять 
функции распределения вероятностей потерь на ко
рону в линиях других классов напряжений расчет
ным путем.

Если известна функция распределения вероят
ностей обобщенных потерь на корону, то по кри
вым рис. 3 можно определить, какому значению 
потерь соответствует то или иное значение «о/«, что 
позволяет рассчитать степень их уменьшения цо 
в области общей короны. Д л я  местной короны до
статочно значение Uolu умножить на коэффициент 
ц> = Им,с1ио, чтобы получить искомое значение Шм и 
по формуле (16) рассчитать т)м.

Д л я  расчета эффекта от регулирования напря
жения необходимо знать величину полных потерь

% Р

10

на корону в киловаттах, которые определяются из
менением длин линии, занятых тем или иным ви
дом погоды. В [Л. 2] показано, что изменение этих 
длин и  подчиняется показательному закону р ас
пределения вероятностей:

р  (h) =  Хе
- X I ,

( 1 7 )

где Я =  1Дс; И —  среднее значение U.
Знание функции распределения удельных по

терь на корону Pi и длин распространения этих 
потерь и  на линии электропередачи длиной L  по
зволяет рассчитать функцию распределения веро
ятностей полных потерь. Действительно, если на 
линии длиной L  поддерживается q видов погоды, 
то полные потери на линии

^ 2
г=1

(18)

Т ак как на длине Е ^З О О —400 км  удерж ивает
ся, как правило, хорошая погода или хорошая и

% Р 

W  

30

W  

10

200 Ш  600 800 1000 1200к8т/кн
% Р в)

60

50

90

30

20

10
Pi0 100 200 кВт/км

% Р
100 200 квт/км

’ а)

% Р 90 -

30 - 30 - —

20 - 20 -

10 - —1 10 -

Рис. 4. Гистограммы удельных по- “ к ™  ' п h >  1 1 .  ■ . т ^

а  — д о ж д ь; б — тум ан; s  — изморозь. 
г — снег; д — повы ш енная влаж ность воз

духа .
d) а)
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Рис. 5. Зависимости снижения 
средних потерь мощности на 
корону от уровней срабатыва- 
нния Рср регулятора напря

жения.
I — повы ш енная влаж ность возду 
ха; 2-—тум ан; 3 — снег; 4 — дож дь; 

5 — изморозь.

О Д И Н  В И Д  П ЛО Х О Й  П О Г О Д Ы , ТО формулу (18) можно 
упростить:

Рь =  Р х { Е - Ц + Р п 1 и ,  (19)
где индекс п характеризует принадлежность к пло
хой погоде; Рх — потери на корону в хорошую по
году.

Так как  Рх может быть принято постоянным, то 
первое слагаемое правой части формулы (19) бу
дет иметь распределение, определяемое распреде
лением /п. Функцию распределения вероятностей 
второго слагаемого можно получить из условия, 
что Рп  и In независимы. Тогда плотность распре
деления вероятности согласно [Л. 3]

-Юо

P ( P J „ ) = .  ^ р { Р „ ) р ( ^ ^ у ^ ,  (20)

—00
где р{Рп)  и р(Рь1Рп) =р{1п) — плотности распреде
ления вероятностей Рп и % соответственно.

Д л я  примера были рассчитаны гистограммы P l  
в линии 750 кв  длиной 400 км. Расчет проводился 
на основании экспериментальных данных об удель
ных потерях Р, полученных с помощью аппарату
ры автоматической регистрации потерь мощности 
на корону в нагруженной линии Конаково — М оск
ва (см. рис. 4 ) .  При расчетах были использованы 
гистограммы I из [Л. 2]. В силу независимости Р  
и I гистограммы P l — P I  рассчитывались по табли
цам, в которые заносились все возможные произ
ведения Р 1  и соответствующие им частости. Р а с 
четы показали, что наибольшие потери несут дождь 
и изморозь, причем максимальная мощность по
терь на линии при изморози достигает 200 Мет.

Рассмотрим возможное снижение потерь на ко
рону при регулировании напряжения. Примем, что 
сигнал на понижение напряжения должен появить
ся при повышении потерь на корону сверх некото
рого уровня — уровня срабатывания Рср- Тогда 
потери, меньшие Р ср , останутся неизменными; по
тери, большие Рср, но меньшие Рм — наибольшего 
значения потерь, которые можно уменьшить до зн а 
чения Рср путем регулирования напряжения (оно 
определяется диапазоном действия регулятора) — 
будут сведены к Рср. И, наконец, потери, большие 
Р м , будут уменьшены в соответствии с процентом 
уменьшения напряжения, допускаемым регулято
ром. В этих условиях уменьшенные потери на коро
ну будут состоять из трех слагаемых:

'’SP
Р % =  f P, p { P , )d P ,- { -P c p ^  P ( P r ) d P , +  

о Лр

- Y ^ - q P ^ p i P J d P , .

Степень снижения потерь ц можно подсчитать 
по формулам (15) и (16). Следует, однако, учесть, 
что заданная величина Рх, может получиться при м а
лом Рг и большом и  и, наоборот, при большом Р г  
и малом и. Поэтому вместе с вычислением часто
сти P l  необходимо рассчитывать среднее значение 
Г), соответствующее этому Р ь -

Соотношение (21) позволяет определить влия
ние уровня срабатывания и ширины диапазона ре
гулирования напряжения на эффективность сниж е
ния потерь. С помощью этой формулы были рас
считаны средние потери на корону при понижении 
напряжения на 10% номинального (Л =  0,9) для 
различных видов погоды и уровней срабатывания 
в 1; 2 и 5 Мет, что соответствует удельным поте
рям 2,5; 5 и 12,5 квт1км. Н а  рис. 5 представлены 
зависимости отношения P ' l I P l c , где Рх,с — средние 
потери при отсутствии регулирования напряжения 
от уровня срабатывания, из которых видно, что 
наибольшее снижение претерпевают потери при 
дожде и изморози.

Д л я  расчета годового эффекта от регулирова
ния напряжения были рассчитаны потери энергии 
в периоды плохой погоды без регулирования:

Ac = Pbcti (22)
и потери энергии при регулировании:

A ' c =  P ' l U (23)
Величина t является временем средних потерь, 

которое можно определить из следующих сообра
жений. Если известно среднее время существования 
плохой погоды данного вида в точке Тп, то сред
ние потери энергии на линии длиной L

Ас =  Рп.оЕТи, (24)
где Рп.с — средние значения удельных потерь пло
хой погоды, квт1км.

Та ж е  величина потерь может быть найдена как
А с ^ Р п .с У ,  (25)

г д е  Рп.с1с =  Р ьс-
Приравнивая (24) и (25), получаем:

t = - Y T (2 6 )

Если просуммировать потери энергии по всем 
видам погоды, то можно найти зависимости сум 
марных потерь плохой погоды при регулировании 
напряжения от уровня срабатывания и поте

ри без регулирования а такж е их разность.
Н а рис. 6 представлены эти зависимости, подсчи
танные для линии напряжением 750 кв  и длиной

(21)

Рис. 6. Зависимости годо
вых потерь энергии на коро
ну в линии 750 кв длиной 
400 км от уровня срабаты
вания регулятора напряже

ния.
/ —потери без регулирования Ясх:
2—потери при регулировании
3—экономия потерь энфгии при 

регулировании А^хх— А '^ х .

MSt -ч

SO'

60

40

20

А-10'^
1
\

2 ^

3

1 2 3 4 MS

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11. 1975

Электрическая прочность воздуш ных промежутков 15

400 км. При этом средние длительности плохой 
погоды в течение года принимались равными: для 
дождя 571 ч; изморози 534 ч; снега 254 ч; тумана 
187 ч; повышенной влажности воздуха 1504 ч, что 
соответствует условиям средней полосы европей
ской части СССР.

Д л я  получения суммарного эффекта от регули
рования напряжения помимо расчета потерь на 
корону обычно рассчитывают увеличение потерь 
энергии в проводах за счет возрастания тока н а
грузки при пропуске постоянной мощности по л и 
нии. Вообще говоря, для расчета потерь энергии 
в проводах следовало бы знать функцию распреде
ления вероятностей этой мощности. Отсутствие 
материалов, характеризую щ их изменение транзит
ной мощности, вынуждает при оценке потерь в про
водах пользоваться некоторыми условными расчет
ными величинами. Хотя максимальная транзитная 
мощность в перспективе может быть оценена 2— 
3 тыс. Мет, тем не менее не обязательно ее совпа
дение с периодами наибольших потерь на корону. 
Поэтому для оценки потерь в проводах было взято 
расчетное значение 1000 Мет. Расчеты показали, 
что при пропуске этой мощности и снижении на
пряжения на 10 % потери в проводах увеличивают
ся на 2 Мет*. Это значит, что за время уменьше
ния напряжения потери в проводах возрастут на 
2000 Мвт-ч  в год, тогда как  экономия потерь на 
корону при уставке срабатывания Р с р = 5  Мет 
составляет 23 000 Мвт-ч  в год. Следовательно, при

Расчеты были проведены Юдовской А. К.

стоимости потерь энергии в 5—7 руб./Мвт-ч  годо
вая экономия составит 100— 150 тыс. руб. в год на 
400 км  длины линии. Таким образом, д аж е  при 
достаточно высоких уставках срабатывания регули
рование напряжения для снижения потерь на ко
рону дает экономический эффект. При уставке ср а
батывания Т’с р = 1  Мет эта экономия составит 
180—250 тыс. руб. в год.

Аналогичные расчеты, выполненные для линий 
220—-500 кв  [Л. 4],  такж е  показали эффективность 
регулирования напряжения для снижения потерь 
энергии в линиях электропередачи.

Выводы. 1. При оценке эффективности регули
рования напряжения с целью снижения потерь на 
корону следует исходить из вероятностной природы 
их изменения.

2. Регулирование напряжения позволяет суще
ственно уменьшить потери на корону в линии и 
таким образом поднять ее к. п. д.
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Электрическая прочность системы воздушных промежутков 
между скрещивающимися проводами над землей

Доктор техн. наук АЛЕКСАНДРОВ Г. Н., инженеры ГЕРАСИМОВ Ю. А., РЕДКОВ В. П.

Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

, Подстанции сверхвысокого напряжения имеют 
многоярусную ошиновку, определяемую особенно
стями схем и компоновки подстанций [Л. 1]. П о
этому вертикальные габариты подстанций опреде
ляю тся высотой высоковольтной аппаратуры и не
обходимыми изоляционными расстояниями между 
ярусами ошиновки. Нижний ярус системы сборных 
шин располагается не непосредственно на уровне 
токоведущих элементов аппаратуры, а на расстоя
нии, необходимом для обеспечения надежной р а 
боты изоляционных промежутков между спусками 
к аппаратам  соседних ф аз и проводами ошиновки,, 
т. е. на значительной высоте. В итоге несущие фер
мы подстанций оказываю тся высокими и тяж елы 
ми, поэтому изучение условий работы воздушных

промежутков между скрещивающимися проводами 
с целью уточнения необходимых изоляционных р ас
стояний имеет большое практическое значение. Эти 
изоляционные расстояния исследуются в статье как 
применительно к спускам со сборных шин к обо
рудованию подстанций при относительно низком 
расположении нижних проводов над землей, так  
и применительно к скрещивающимся ярусам оши
новки при относительно высоком расположении 
нижних проводов.

Согласно [Л. 2] развитие искрового разряда  
в лидерной форме в длинных воздушных промежут
ках определяется напряженностью поля в приэлек- 
тродной области или зарядом на электроде и вбли
зи него. Поэтому зар я д  укр, при котором развива-
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ется искровой разряд  с электрода заданной конфи
гурации, практически не зависит от расположения 
соседних электродов. Поскольку связь между за р я 
дами и потенциалами электродов определяется 
только размерами электродов и их взаимным рас
положением, то это дает возможность установить 
связь между разрядным напряжением, формой и 
расположением электродов.

Пусть перенапряжение положительной полярно
сти воздействует на электрод, которому условно 
приписан индекс 1. Второй электрод находится на 
произвольном расстоянии S от первого под потен
циалом Е/г. Тогда из системы уравнений

и  1 =  a ,,i7i - [ -  а ,

и2 =  7.2iqi - | -

t/,Kp—  +

в  зависимости от соотношения геометрических 
параметров системы и потенциала Е/г искровой к а 
нал может развиваться либо на второй электрод, 
либо на землю.

Д л я  системы двух скрещивающихся проводов 
собственные' и взаимный потенциальные коэффи
циенты равны:

1 1 2Я,а„ =  -5— In—— ;ziteo Гэ1
1 , 2Яг

«22 —  ~пЛ~ Ф  С — :2 k Sq ГЭ2 ’

1 , / / i  +  Нг
~  ^^Н г — Н ,

причем последнее выражение справедливо только 
в месте скрещивания проводов, где напряженность 
поля максимальна фЛ. 4].

И з выражения (2) видно, что при одинаковых 
конструкциях проводов, т. е. при Гэ1 =  Гэ2 , пробивное 
напряжение меньше при воздействии перенапря
жения на нижний провод, для которого собствен
ный потенциальный коэффициент меньше. Экспе
риментальная проверка подтвердила этот вывод, 
поэтому все испытания были выполнены при пода
че импульса напряжения положительной полярно
сти с длиной фронта 3000 мксек  на нижний про
вод, который в дальнейшем обозначается первым. 
Н а .верхн ий  провод синхронно подавался импульс 
отрицательной полярности той ж е  формы.

В соответствии с выражением (2) приближение 
второго провода уменьшает пробивное напряжение 
E/iKp д аж е  при Е/г— О из-за увеличения ai2  и умень
шения 0 2 2 .

При потенциале Е/2>0 противоположной поляр
ности значение E/iKp уменьшается несколько боль-

* При вычислениях собственных потенциальных коэффи
циентов должно быть учтено распределение объемного заряда 
непосредственно перед пробоем [Л. 3].

ше. Однако изменение Е/щр оказывается значитель
но меньше, чем Е/г, так  как отношение шг/ « 2 2  обыч
но мало (0,1—0,3). Отсюда следует, что, характе
ризуя пробивное напряжение рассматриваемой 
изоляционной системы не напряжением относитель
но земли E/iKp, а напряжением между электродами

E/i _2kp —  Е/1Кр ‘ -Е/2 =  ^«11 --- “22

(3)

( I )

где ац ,  « 2 2  и « 1 2  — собственные и взаимный потен
циальные коэффициенты. П риравнивая щ =  <7нр и 
исключая qz, получаем напряжение на первом 
электроде относительно земли, при котором про
изойдет пробой изоляционной системы

(2)

можно обнаружить весьма сильную его зависимость 
от Е/г. Практически согласно (3) при разных зн а 
ках E/i и Е/г пробивное напряжение E/i_2kp увели
чивается почти настолько, насколько растет  Е/г. 
Таким образом, электрическая прочность рассм а
триваемой системы весьма чувствительна к н апря
жению на втором электроде Е/г.

Все испытания выполнены на наружном стенде 
лаборатории СВН  Л П И  при использовании в каче
стве источников напряжения каскада испытатель
ных трансформаторов 3 X 7 5 0  кв  и испытательного 
трансформатора 600 кв. Расщепленные провода на
тягивались с помощью системы блоков и тросов на 
разной высоте таким образом, что угол между 
ними был близок к прямому. Скрещивание проис
ходило в середине отрезков проводов длиной по 
40 м. Применительно к классу 7 5 0  кв  испытания 
выполнялись при 3 и 4 составляющих диаметром 
45 м м  (АП-500) при радиусе расщепления Гр =  
=  3 0  с м  [Л. 4] применительно к классу 1150  кв —  
при шести составляющих того же диаметра и р а 
диусе Г р = 4 5  см.  Концы проводов экранировались 
кольцами и закреплялись к гирляндам длиной по 
10 м.  В результате были исключены разряды с кон
цов проводов на землю и на стойки порталов, к ко
торым крепилась испытываемая система. Высота 
нижнего провода и расстояние между проводами 
изменялись в пределах 5 ,5  м ^ Н ^ И  м;  4 м ^  
^ 5 ^ 8  м.  При всех испытаниях высота нижнего 
провода Н  измерялась до иижиих составляющих, 
а расстояние между проводами — между ближ ай
шими составляющими.

20 00
кВ

1500 ч А

__________________5

4 5 . 6м

Рис. 1. Зависимости вероятности разряда + s  между скрещи
вающимися проводами 4ХАП-500 (сплошные линии) и на
пряжения на нижнем проводе (штриховые линии) от
расстояния между проводами S  при Я = 6  м (J, 2, 3). 

8 ж (4, 5) и 6 2 = 0  ( / ) ,  —500 кв (2, 4) и — 1000 кв (3, 5).
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Таблица 1
Результаты исследований электрической прочности  
воздуш ных промежутков м еж д у  скрещивающимися 

проводами ошиновки подстанции

Рис. 2. Зависимости 50%-ных разрядных напряжений системы 
два скрещивающихся провода — земля от расстояния S при 
заданном напряжении на верхнем проводе Ui и фиксирован
ных значениях Я. Для подстанций 750 кв при £/2= —780 кв и 
Я = 5 ,6  м (7); 6.1 м (2); 6,6 м (3); 7,6 м {4); 8,6 м (5). Для 
подстанций 1150 кв при Я 2= — ПЭОке и Я =  7 м (5); 8 лг (7);

9 м (S); 10 м (9).

Н аправление развития искрового разряда (на 
землю или между проводами) фиксировалось ви
зуально. Н а рис. 1 приведены результаты обработ
ки этих наблюдений при напряжении, близком 
к 50%-ному разрядному напряжению системы.

На том ж е  рисунке приведены соответствующие 
значения напряжения на нижнем проводе 
при 50®/о-ном разрядном напряжении системы. С 
учетом напряжения на верхнем проводе могут 
быть получены значения f/ i_ 2 .5o%. Как видно,
вероятность пробоя воздушного промежутка м еж 
ду проводами увеличивается при увеличении рас
стояния до земли и напряжения на верхнем про
воде. Напротив, при увеличении расстояния между 
проводами вероятность развития разряда  с прово
да на провод уменьшается.

Результаты измерений 50“/о-ных разрядных напря
жений и стандартов а системы два скрещивающихся 
провода — земля при различных параметрах системы 
приведены в табл. 1, из которой следует сильная 
зависимость f / i_ 2 .5Qo/̂  от Ui и слабая зависимость 
^1.50% Только в одном из случаев, когда S
почти вдвое меньше Я ,  значение f/ i_ 2 .soo/„ мало изме
няется при увеличении U2 , так  как  в этих условиях 
заряды  на проводах определяются в основном р аз 
ностью их потенциалов. Таким образом, электри
ческая прочность рассматриваемой изоляционной 
системы, как  и системы экран — экран — земля 
[Л. 5] действительно зависит от способа приложе
ния напряжения к разрядному промежутку. Это 
существенно осложняет испытания подобных изо
ляционных систем и определяет необходимость при
2—333

S, м Н, м (-С/,). кв кв ■I, % Примечание

4 5 ,6 0 1750 6 .3 0 .05 Применительно
4 5 .6 500 2170 3 .7 0 ,56 к подстанции
4 5 ,6 1000 2190 6 ,5 1.0 750 кв
4 6,1 500 2050 5 .0 __
4 6.1 950 2270 3 .5 —
4 6.6 0 1880 4 .8 0 ,24
4 6.6 500 2160 7 ,0 0 .9
4 6.6 950 2220 8 .5 1.0
4 7 .6 0 1960 3 ,6 0 .46
4 7 .6 500 2130 9 .5 0,95
4 7 ,6 950 2210 7 ,3 1,0
4 8 .6 500 2140 6 .5 0 .96
4 8 ,6 1000 2330 3 .5 1,0
5 5 .6 0 1700 4 .7 0
5 5 .6 500 2170 2 ,8 0 .09
5 5 .6 870 2380 3 ,5 0 .58
5 6,1 500 2210 3 ,6 0.37
5 6.1 950 2570 3,1 1.0
5 6 ,6 500 2320 4 .0 0 .65
5 6,6 950 2600 6 ,2 1.0
5 7 .6 500 2390 6 ,7 0 .65
5 7 .6 950 2660 7 .0 1,0
6 5 .6 0 1710 7 .0 0
6 5 .6 500 2180 5 .0 0 .04
6 5 .6 1000 2570 4 .7 0,41
6 6.6 500 2370 4 .0 0 .9
6 6.6 950 2790 2 .5 1.0
6 7 .6 500 2450 2 ,6 0 .3
6 7 .6 950 2810 2.1 0,88
6 8 .6 500 2530 6 ,3 0 ,56
6 8 .6 950 2910 2 .6 1.0
5 7 .5 1000 2560 6 ,2 Применительно
5 8 0 2050 4 .9 — к подстанции
5 8 500 2380 4 ,2 1.0 1150 кв
5 8 950 2550 3 .6 1,0
5 9 500 2380 3 ,9 0 .6
5 9 950 2580 3 .6 1.0
5 10 500 2390 5 .4 1.0
5 10 950 2610 5 ,2 1,0
5 11 950 2800 2 ,5 1.0
5 .5 10 500 2500 6 ,8 1.0
5 ,5 10 950 2780 4 .9 1.0
6 7 500 2430 4 .5 0 .3
6 7 1000 2730 4 ,0 0 .97
6 7 .5 950 2770 2 .2 1,0
6 8 0 2050 2 .2 0
6 8 500 2500 5 ,8 0 ,8
6 8 970 2850 6 ,2 0 .92
6 9 500 2570 6 .0 —
6 9 950 2860 5 .4 1.0
6 10 950 2930 __ —
6 ,5 9 950 2920 3 .8 0 ,96
7 8 500 2460 3 .8 0
7 8 950 2850 5,5 0 .33
7 8 .5 950 2910 5.1 1,0
7 9 500 2550 __ 0
7 9 920 2960 3 .7 0 .5
8 8 950 2860 4 ,6 ---

выборе изоляционных расстояний оговаривать не 
только значение воздействующего напряжения, но 
и его распределение по электродам (долю, прило
женную к каждому электроду относительно з ем л и ) .

Обработкой результатов измерений стандартов 
a* =  a /U 5o% не выявлено зависимости о* от какого- 
либо параметра системы. Усредненная величина 
0 * =  О,О5, что подтверждает результаты [Л. 6].
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Д анны е табл. 1 показывают, что электрическая 
прочность воздушного промежутка между скрещи
вающимися проводами чрезвычайно высока—500— 
600 кв1м при относительно больших расстояниях. 
Влияние земли при H j S < 2  может заметно ее сни
зить.

В качестве расчетной системы воздействующих 
перенапряжений при определении необходимых рас
стояний между скрещивающимися проводами было 
принято воздействие перенапряжений расчетной 
кратности на нижний провод, совпадающее с ам 
плитудой рабочего напряжения отрицательной по
лярности на верхнем проводе. Тогда расчетное зн а 
чение междуфазового перенапряжения

Пр.мф =  Дф (7Сп.р+1). (4)
Отношение расчетных значений междуфазовых 

и фазовых перенапряжений
^Р.мф  Цф.м (Кп.р +  1)__1 I 1 /г\
t/р .ф— t/ф.мКп.р ~  /Сп.р

и изменяется от 1,48 до 1,67 при изменении К п р  от 
2,1 до 1,5.

С учетом необходимого запаса электрической 
прочности по отношению к воздействующему пере
напряжению получаем необходимое значение 50%- 
ного разрядного напряжения относительно земли и 
между фазами

К п.рН ф .ы  Ро

Таблица 2

и

и

1-50%—  1 _ 3 с *  р '

_  1/ф.М (Кп.р +  1) Ро 
1-2.50% 1 — 3®* р ' (7)

откуда значение испытательного напряжения на верх
нем проводе

t/ф.м Ра
 1̂.50% ~  ^1-2- 50%- 1 — Зо* (8)

Класс напряжения, 0 ^ ,  кв 750 1150

Расчетная кратность фазо 2,1 1,8 1,7 1,6 1,5
вых перенапряжений Кп.р

3110
1190

2990
1190

^ 1 —2.50%’ 1̂ 6 
—Ua, кв

2430
780

3360
1190

3230
1190

в табл. 2 приведены необходимые значения 
50%-ных разрядных напряжений для подстанций 
750 и 1150 кв  при различной расчетной кратности 
фазовых перенапряжений.

Приведенные в табл. 2 значения напряжений 
П , - 2  5о% и Пг использованы далее для выбора по
данным табл. 1 необходимых по условию надежной 
работы при коммутационных перенапряжениях изо
ляционных расстояний между проводами скрещи
вающейся ошиновки над землей.

Выбор расстояний S и Я  производился следую
щим образом. По точкам пересечения расчетных зна
чений напряжений Иг (табл. 2 ) с кривыми Я ,_ 2 .5д<у̂. 
построенными по данным табл. 1 , могут быть по
строены зависимости П | _ 2  5ц,у = / (Я) при фиксирован
ных значениях S ,  а также аналогичные зависимости 
П 1- 2 .500/, =  /  (S) при фиксированных значениях Я  
(рис. 2). На рис. 2 нанесены горизонтальные штри
ховые линии, соответствующие необходимым значе
ниям Ух- 2  5о% согласно табл. 2. Пересечения кривых 
^ 1- 2 .5 0% “   ̂(*̂ 1 С этими линиями опрвдбляют необхо
димые значения S  изоляционной системы при р аз 
личных значениях Я. По этим данным построены 
зависимости необходимых значений S  от высоты 
нижнего провода над землей Я  (рис. 3). Из рис. 3

видно, что необходимое изоляционное расстояние 
уменьшается при увеличении высоты Я  сначала 
быстро, а затем все медленнее. При отношении 
Я /S ̂ 2  увеличение Я  не приводит к уменьшению 
значения S. Таким образом, для системы скрещи
вающихся проводов наибольшая электрическая 
прочность достигается при Я / S ^ 2 ,  при этом те
ряется зависимость от способа приложения напря
жения, а имеет значение только разность потенциа
лов скрещивающихся проводов.

Д ля  подстанций 1150 кв  зависимости S = / ( Я )  
на рис. 3 построены для различных расчетных 
кратностей перенапряжений Кп.р, причем для /Сп.р =  
=  1,5; 1,6 и 1,7 построения выполнены по экспери
ментальным данным, а для Я п . р = 1 , 8  — по резуль
татам экстраполяции.

Сравнение данных рис. 3 и рис. 1 показывает, 
что в условиях, соответствующих расчетному слу
чаю (воздействие расчетного значения перенапря
жений относительно земли), для реальных конст
рукций подстанций (при достаточно больших Я ) 
вероятность развития разряда  между проводами 
велика. Уменьшить ее можно, увеличивая расстоя
ние S  сверх необходимого по условию надежной 
работы при междуфазовых перенапряжениях. О дна
ко целесообразнее отказаться от регулирования 
распределения разрядов между электродами, обес
печивая заданную надежность работы изоляцион
ной системы в целом. Данные рис. 3 указываю т на 
возможность существенного уменьшения между
фазовых расстояний по сравнению с принятыми 
на подстанциях 750 кв  (S =  9 м).  При реальных 
высотах нижнего яруса ошиновки Я ^ 7  м изоля
ционное расстояние между проводами скрещиваю-

£ .'1У чл//
/f

\3" .  -----Л 7

н
10 11 1Z 13

Рис. 3. Зависимости необходимых изоляционных расстояний 
между проводами скрещивающейся ошиновки от высоты ниж

него провода над землей Я  для подстанций 750 кв ( / )  и 
1150 /се (2—5).

/-К „ „ = 2 ,1 ; 2 -1 ,5 , 5 -1 ,6 ; 4 -1 ,7 ; 5 -1 ,8 .
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Рис. 4. Зависимости 50%-ных 
разрядных напряжений систе
мы два скрещивающихся про
вода — земля от расстояния 

между электродами S.
2 -H = 2 S .

щейся ошиновки мож ет быть принято равным 5  =  
= 4 ,5  м. Н а  подстанциях 1150 кв  при /Сп.р=1,8 и 
Я = 1 1  м  достаточное изоляционное расстояние 
меж ду проводами 5  =  8,0 м. Уменьшение /Сп.р позво
ляет  существенно уменьшить это расстояние.

Д анны е рис. 3 использованы далее для построе
ния зависимостей 50%-ных разрядных напряж е
ний системы двух скрещивающихся проводов над 
землей Я ,_ 2 .5о„̂__ от расстояния между скрещиваю 
щимися проводами при соотношениях напряжения 
на проводах UijUz, соответствующих определяюще
му расчетному случаю, и при различных отноше
ниях H /S .

Каж дая кривая рис. 3 соответствует определен
ному значению Я ,_ 2 .5о„̂ , а расстояние S,  соответ
ствующее заданному отношению HJS, можно найти 
по кривым. Н а рис. 3 так ж е  нанесены прямые Н —  
= 5  и Я  =  25, точки пе,ресечения которых с кривы
ми S = f { H )  использованы для построения зависи
мостей Я ,_ 2 .5д„/̂  =  / (S) на рис. 4.

К ак видно, различие электрической прочности 
при Я = 5  и H = 2 S  весь.ма существенно. Поскольку 
реальные условия подстанций соответствуют соот
ношению Я ^ 2 5 ,  для оценки необходимых изоля
ционных расстояний следует использовать верхнюю 
кривую рис. 4 .  Необходимые изоляционные р ас
стояния между скрещивающимися проводами, для 
оценки которых использованы данные рис. 4 ,  для 
линий 7 5 0  кв  составляют 5 ,7  м  при Я  =  5  и 4 , 5  м  
при Я = 2 5 ,  для линий 1 1 5 0  кв — 9 , 8  м  при Я  =  
—  S  и 8 , 0  м  при H = 2 S .
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У Д К  621.316.1.015

Об основах нормирования отклонений напряжения 
в электрических распределительных сетях

АБЕРСОН М. Л.
Москва

Рассмотрение характеристик массовых прием
ников, а такж е  различных норм и критериев каче
ства подводимой электроэнергии указывает на су- 
шественную разницу между техническими пределами 
допустимых отклонений напряжения и дейст
вующими нормами П равил устройства электро
установок (ПУЭ) и ГОСТ 13109—67* для нор
мального реж има работы сети. Технические пре
делы, назначенные заводом-изготовителем для 
каждого в отдельности электроприемника, имеют 
мало общего с нормами ПУЭ и ГОСТ 13109—67 
(в среднем ± 5 % ) .  Очевидно, что ориентация про
мышленности на эти нормы, как технические пре

* Указанные нормы практически идентичны.

делы, для каждого электроприемника привела бы 
к повсеместному применению индивидуальных 
средств стабилизации напряжения. Разумеется, 
в тех редких случаях, когда технические пределы 
являются более жесткими, применение упомянутых 
индивидуальных средств неизбежно.

В свою очередь, многочисленные попытки обо
снования новых, так  называемых, «интегральных» 
норм на базе расширенного (для сети и приемни
ков) толкования «неодинаковости» напряжения, 
предложенной Айере [Л. 1], такж е  привели факти
чески к многолетней путанице и тупику, выход из 
которого предполагается найти с помощью разно
образных исследований ущерба, построения эконо
мических характеристик потребителей и т. п.

2 *
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Одновременно следует отметить обоснованность 
сущности предположения Айере о проиордиональ- 
ности ущерба квадрату  отклонений напряжения от 
номинального иа заж им ах  с одного электроприем
ника или их однородной совокупности за некото
рый интервал времени; оно лишний раз подтверди
ло классические результаты вариационного исчис
ления и фундаментальное значение квадратичной 
формы для оценки качества большинства непре
рывных процессов, как  с прямыми, так  и статисти
ческими связями. В окрестности номинального на
пряжения, как  и следовало ожидать, оно было 
подтверждено множеством проверок для основных 
типов электроприемников (асинхронных двигате
лей, ламп  накаливания и д р . ) .

Н иж е излагается другая  трактовка, основанная 
на гипотезе Я- М. Червоненкиса об экономико-ста
тистическом смысле необоснованных норм для 
электрических распределительных сетей ( ± 5 % ) .  
В этой связи представляется целесообразным пред
варительно уточнить понятие «интегральные пока
затели». С нашей точки зрения лишь одно опреде
ление можно признать верным — когда допустимое 
отклонение (погрешность) нормируемого п арам е
тра (в данном случае напряжения) отражает, 
в первую очередь, экономическую сторону ком
промисса между «риском» поставщика и потреби
теля. Высказанное положение иллюстрирует
рис. 1. К ак  видно, нормируемые ПУЭ (ГОСТ) до
пустимые отклонения напряж ения у приемников 
можно считать наиболее близкими к интегральным 
критериям. Их сущность состоит в том, что они 
считаются пределами области оптимума результи
рующей кривой затрат. Таким образом, р ассм а
триваемые нормы ( ± 5 %  или ± 7 ,5 %  и т. д.) явл я
ются компромиссными границами оптимальности 
режима напряжения, при котором работает вся 
рационально построенная и эксплуатируемая си
стема электроснабжения (сеть и совокупность 
электроприемников). Будучи эмпирическими, как 
и аналогичные нормы других стран, они отражаю т 
мировой опыт электроснабж,ения и имеют статисти
ческий смысл. В связи с этим для последующего 
анализа  оказывается уместным применить аппарат 
теории вероятностей и математической статистики. 
Попытки анал-итич'бского обоснования этих норм 
представляются бесполезными, в то ж е  время они 
не являю тся «волевыми» показателями.

Определение функционала качества процесса. 
В соответствии с предложенной трактовкой норм 
далее  рассматривается вероятностный подход к ре
шению задачи  количественной оценки влияния слу
чайных факторов.

О бщ ая ее формулировка дается с учетом при
нятого нами предположения Айере о квадратичной 
пропорциональности экономического ущ ерба у при
емника отклонениям напряжения от номинального 
в пределах, нормируемых стандартом ( ± 5 % ) .  
Выразим его статистически через начальный мо
мент 2-го порядка случайной величины Y  (отклоне
ний н ап р я ж е н и я ) :

H = { M [ V { i ) \ Y - \ - i ,  (1)

где М [ У ( 0 ] — математическое ожидание отклоне
ний («регулярный сигнал»); /  — нелинейный функ

ционал или суммарная ошибка регулярного сиг- 
ната рассматриваемой динамической системы 
(регулируемой сети), обусловленная наличием ста
тистически не связанных факторов («шумов»).

Тогда, признавая справедливым экономико-ста
тистический смысл норм, условие их соблюдения 
можно записать в виде исходного неравенства (при 
Гдоп= ± 5 % ) :

{Пно,м - M [ U  (7 ) ]} '^ ^  +  /  <  2 5  (« /„)', (2)

откуда вытекает, что с экономической точки зрения 
следует признать удовлетворительным такой ре
жим напряжения, при котором ущерб от отклоне
ний напряжения будет не больше, чем при одно
временном соблюдении требований:

0 ,9 5 (/„о «  <  /И  [77 (/)] <  1,05£„ом ; (3)
/ = : 0  (в пределе). (4)

Режим, удовлетворяющий (3) и (4), разумеет
ся, удовлетворяет (2), т. е. нормам ПУЭ и ГОСТ 
13109—67.

З адача  состоит в количественной оценке значе
ния функционала /, который представляет собой 
ряд, составленный из элементарных некоррелиро
ванных функций. Касаясь требований сходимости, 
воспользуемся известным свойством аддитивности 
дисперсий некоррелированных случайных функций. 
Применительно к нашей задаче, получим:

(5)
v=4

где D hc— дисперсия, обусловленная вероятност
ной несимметрией фазных напряжений в сети 
с однофазными приемниками; неслучайная несим- 
метрия устранима при эксплуатации сетей; Dg.n — 
дисперсия, обусловленная наличием зоны нечувст
вительности устройства Р П Н  силового трансф ор
матора в ЦП; Пит — дисперсия дополнительных 
потерь напряжения, обусловленных флуктуациями

П
нагрузки; 2  Ру— суммарная дисперсия от влия-

v = 4

ния прочих случайных факторов (например, несо
ответствия номинальных и фактических коэффи
циентов трансформации и д р . ) .

(руб/к&г-ч-зод)
3

^впг\~

Рис. I. Обобщенная зави
симость приведенных за
трат II отклонений напря

жения.
1 —  кри вая сетевы х затрат;
2 — кри вая  ущ ерба  у  потреби
телей; 3 — результирую щ ая 
к ри вая  за тр а т ; 4 — статистиче
ски устойчивы й уровень опти
мума затр ат , определяю щ ий 
нормируемы й диапазон  откло
нений н ап ряж ен ия д л я  к а ж д о 
го прием ника; 5 — одна из т о 
чек оптимума в ди ап азон е ±5% .

70 %
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F(\/hO

- |а д

Рис. 2. Дифференциальный 
и интегральный закон рас
пределения вектора Ун.с 
(при постоянном модуле 
вектора напряжения нуле

вой последовательно
сти |£Уо1).

Рассмотрение показало, что распределение 
мгновенного отклонения напряжения, обусловлен
ного случайным смещением нейтрали и угла сдвига 
напряжения нулевой последовательности, идентич
но распределению плотности вероятностей синусо
идального напряжения со случайной фазой 
(рис. 2). Сопоставление [Л. 2] данного условного 
распределения (при неизменном модуле вектора 
V h . c )  и  безусловного, показало, что

Я„.е =  [0,8|Я„|]=, (6)

где |Яо1^«2% для магистрали 380/220 в без круп
ных однофазных приемников.

Графоаналитическое решение задачи о влиянии 
зоны нечувствительности Р П Н  на ухудшение каче
ства напряжения у приемников состояло в интегри
ровании площадей под участками кривой р(Увх) 
с разными вероятностями входящих в искомое р ас
пределение р(Увых) (рис. 3). И з построенного рас
пределения напряжения на выходе Р П Н  р(Гвых) 
получено выражение для оценки влияния этого 
фактора (при с < е < 2 с ) ;

e*-f(2c-s)®^ (7)Озн== 24с

факторов режима напряжения на уменьшение д и а 
пазона допустимых отклонений напряжения у при
емников:

{ t / „ 0 M - M [ ( / ( / ) ] } = ^ ^ , < 2 5 - / < 2 1  (Vo)= ( И )

или
M [ V { i ) ] < y 2 l = 4 ,Q o io .  (12)

Таким образом, при значении результирующего 
функционала качества / ^ 4 ( % ) ^  и изменениях н а 
грузки в пределах усредненного суточного цикла 
(т. е. до Ртах) МОЖНО допустить изменения у при
емников в пределах — 4 , 6 % ^ / V f [ P ( / ) ] ^ -f 4 , 6 % ;  
при этом экономический ущерб от отклонений на
пряжения будет не больше, чем при / = 0  и откло
нениях —5 % ^ М [ У ( / ) ]  < + 5 % -

Следовательно, для учета зоны нечувствитель
ности, вероятностной несимметрии и прочих слу
чайных факторов с позиций оценки экономического 
ущерба, обусловленного их влиянием, достаточно 
вычесть из располагаемого диапазона ± 5 %  полосу 
шириной ± 0 , 4 % .  Очевидно, в практических расче
тах этим влиянием в первом приближении можно 
пренебречь.

При значениях oj, существенно больших 2% , 
влиянием случайных факторов пренебрегать не

Предполагаемое 
"реа-льное распре
деление

где е — ширина зоны нечувствительности, %; с — 
ступень устройства Р П Н , %.

Расчет среднеквадратического значения допол
нительной потери напряжения, обусловленной 
флуктуациями максимальной нагрузки с разбросом 
±2(т, показал, что влияние этого фактора можно 
оценить величиной

D „r^ O ,5 -+ 0 ,6 ’(Vo)*. (8)
Н а основании полученных соотношений (с уче

том остальных менее значимых факторов) было 
выявлено, что при практической симметрии фазных 
нагрузок и зоне нечувствительности Р П Н  не более 
3— 3,5%, суммарная оценка искомого функционала 
качества процесса сходится к величине

/ ^ 4 ( % ) 2 ,  (9)
откуда среднеквадратическое значение суммарного 
влияния случайных факторов или интегральная 
оценка качества рассмотренного процесса на отрез
ке относительной стационарности, совпадающем 
с режимом максимальной нагрузки, составит:

а , < 2 “/о- (10)

В озвращ аясь  к выражению (2), получим коли
чественную оценку суммарного влияния случайных

-3 -2 1 0 1

V / Су am

£
Ра с четна я установка 

РПН

Рпс. 3. Плотности распределения р(Рвх) и р(Рвых) до и пос
ле устройства РПН. Общий случай.

— I— _ — | —I—  — участки кривой V j j  одно.чпачно входящ ие в
соответственно от левой и правой ветви;

I—► — участки кривой которым соответствует
2 равновероятных плотности (Kjbix)-
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Рис. 4. Зависимость расхода ламп от несимметрии фазных 
напряжений.

следует; расчетный диапазон снижается против 
норм ( ± 5 % )  и определяется из формул (11) и 
(12). При этом не учитывалось, что в проектной 
практике расчет сети ведется для расчетной и ми
нимальной нагрузок с повторяемостью не более 
5 раз в год. Р еж им  напряжения признается удовле
творяющим нормам, если у всех потребителей 
расчетные отклонения в обоих режимах нагрузки 
не выходят за  пределы ± 5 %  (без учета случайных 
факторов).

Проведенный анализ обосновал допустимость 
неучета влияния случайных факторов при расче
тах распределительной сети, что соответствует сло
жившейся практике проектирования в СССР и за 
рубежом. Это возможно ввиду пренебрежимо м а 
лого дополнительного ущерба, обусловленного 
влиянием этих факторов в грамотно построенной 
и эксплуатируемой сети. Напротив, перерасход про
водникового м еталла до 60% следует ожидать при 
арифметическом вычитании суммы этих факторов, 
из располагаемой потери напряжения в низко
вольтной сети. Будучи узаконенным, этот подход 
привел бы к значительным неоправданным убыт
кам.

П редставляет  интерес оценить, в какой мере 
ущерб ввиду случайных отклонений напряжения от 
его математического ожидания на некотором 
интервале времени сопоставим с ущербом от изме
нений самого математического ожидания напря
жения.

Для примера рассмотрим влияние несимметрии напряже
ния величиной ±2,5%  на срок службы ламп лестничного ос
вещения 5-этажного жилого дома с 3-мя подъездами в ноч
ное время.

Уровни напряжения и лампы распределяются следующим 
образом:

фаза ж фаза з  фаза к

Напряжение, в/% 
Число ламп

235/107
5

230/104.5 225/102,0
5 5

Число часов работы в год принято равным 2000 ч.
Срок службы при номинальном напряжении равен 1000 ч. 
Годовой расход ламп при номинальном напряжении равен 

30 шт.
При принятой несимметрии фазных напряжений годовой 

расход составит (с= С н 6 ~ “ ):
для 1-го подъезда 
для 2 -го подъезда 
для 3-го подъезда

26.4  
17.1
12.5

Итого 56.0

Годовой расход ламп при постоянном напряжении, равном 
230 в, составил бы около 51 шт. Таким образом, перерасход 
ламп при симметричном напряжении 230 в составит 21 шт.,

а при принятой несимметрии 230±2,5% —26 шт. Это соответ
ствует перерасходу ламп при симметричном напряжении 231 в 
(рис. 4). Следовательно, ущерб при принятой несимметрии 
±2,5%  равен ущербу от изменения математического ожидания 
напряжения всего на 1 в или около 0,5%.

Приведенный пример дополнительно под
тверждает, что экономический ущерб от отклоне
ний напряжения для совокупности приемников 
определяется в основном отклонениями математи
ческого ожидания функции папряж,ения. Можно 
утверждать, что лишь одна числовая статистиче
ская характеристика — математическое ожидание 
(или осредненный уровень), будь то нагрузка или 
отклонения напряжения является вполне н адеж 
ным минимумом информации для решения подав
ляющего числа практических задач  при нормаль
ных режимах электроснабжения. Физически это 
объясняется природой нормальных режимов напря
жения или нагрузки в электрических сетях — 
устойчивых стохастических сигналов с низкоча
стотным спектром, составляющих, содержащих 
режимную информацию. Поэтому учет других по
казателей (дисперсии, среднеквадратического от
клонения и т. д.) требуется лишь в некоторых 
случаях.

Таким образом, отнесение норм действующих 
ПУЭ и ГОСТ 13109—67 (для большинства прием
ников ± 5 % )  к математическому ожиданию (уров
ню напряжения) и является реальным выражением 
их интегрального смысла. С экономических пози
ций (по критерию (У), как  сказано выше, распола
гаемый диапазон ( ± 5 % )  из-за влияния случайных 
факторов должен быть уменьшен при расчете сети 
только на ± 0 ,4  ®/о.

П р о в е р к а  о б о с н о в а н н о с т и  т р е б о в а 
н и я  ГОСТ 13109—67. К ак  известно, стандарт иа 
качество электроэнергии выдвигает требование 
о соблюдении на заж им ах  приемников показате
лей, носящих случайный характер изменения во 
времени, в течение одного месяца с интегральной 
вероятностью не ниже 0,95 (п. 1.2). К ак  отмеча
лось, данное требование означает допустимость вы
хода, в частности, отклонений напряжения за пре
делы норм в среднем не более, чем в течение 
72 мин  (1,2 ч) в сутки.

Представляется важным дать количественную 
оценку согласованности экономической сущности 
норм ( ± 5 % )  — считать их отнесенными к м атем а
тическому ожиданию отклонений напряжения 
в данном режиме нагрузки — с указанным выше 
требованием ГОСТ 13109—67.

Проверка требований ГОСТ 13Ю9—6 7  проведена приме
нительно к типовой расчетной модели распределительной ли
нии 6— 10 кв с предельно допустимыми расчетными потерями 
напряжения в отдельных звеньях сети.

В качестве расчетных приняты наиболее неблагоприятные 
точки по режиму напряжения:

точка 4  — с наинизшим напряжением в режиме наиболь
шей нагрузки сети в конце низковольтной ма
гистрали последнего РТ (lXU'z^%,5%);

точка Б — с наивысшим напряжением в режиме наимень
шей нагрузки сети у первого приемника 
(Д6 '2= 1%) низковольтной магистрали первого 
РТ после последней смены ответвлений (ПБВ 
± 2  X 2,5%),

где Дб'г — наибольшая расчетная потеря напряжения в сети 
низкого напряжения.

В ЦП осуществляется встречное регулирование с глуби
ной 5% (диапазон: —0 + 5 % ).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в основу были положены типовые графики активной и 
реактивной нагрузки современного городского ТП с вариа
цией нагрузки, не превышающей ± 20нг среднего максимума 
или ± 20% последнего ( ± 0,2 Рм).

Расчеты показали, что суточные графики напряжения 
в обеих экстремальных точках при принятых типовых исход
ных параметрах сети и режима нагрузки, находятся в полосе 
±5%  (с учетом удвоенного среднеквадратического отклоне
ния напряжения от флуктуаций нагрузки Онг).

Ввиду нестационарности функции напряжения значение 
его среднеквадратического отклонения сг[Р(/)] также меняет
ся в течение суток {Л. 3]. На их основе и значения а /,  прини
маются текущие cr[P(Z)] раздельно по периодам суток (%):

Вероятности и время превышения норм ГОСТ 13109—67 
в расчетны х точках сети 380 220 в.

Точка А (Г д о п = + 5 % )

Часы суток (или ш тервалы  
стационарности)

вечерние
дневные
ночные

Точка А

2.0
1.5
1.2

Точка Б

1,3
1,0
0.8

Пример расчета вероятностей нарушения норм ГОСТ 
13109—67 (± 5% ) для точки А с учетом требований п. 1.2 
приведен в таблице. Они рассчитаны для каждого часа зим
них будних суток с помощью табулированных значений инте
грала вероятностей Ф (Г ) при кратности а[Г(£)], определяемой 
из расчетных суточных графиков напряжения.

Рассмотрим полученные результаты. Точка А — суммарное 
время нарушения норм (± 5%  в течение суток) составляет 
53,5 мин, что меньше допустимого (72 мин). Точка S  — сум
марное время нарушения норм в течение суток составляет 
287 мин, что в 4 раза больше допустимого. Большая часть 
этого времени приходится на ночные (151 мин) и дневные 
(58,8 мин) часы. Ограничив допустимые отклонения напряже
ния в эти часы значением -f4%  можно резко улучшить по
ложение. Действительно, при этом условии суммарное время 
уже составляет около 82 мин, что практически приемлемо. 
Этот результат получен путем снижения расчетного диапазона 
в ночные часы на 1%, который в эти интервалы суток состав
ляет не ±5% , а + 4 -:— 5%. Поэтому представляет интерес 
проверка допустимости увеличения отрицательных отклонений 
до — 5,5% и до —6 % в течение всех часов суток для точки А. 
Суммарное время нарушения норм ±5%  в точке А состав
ляет:

(расчетный диапазон; - f4 —5,5%) = 6 6  мин;
(расчетный диапазон; - f4 —6 % )= 9 8  мин.

Н а рис. 5 дано графическое определение рас
четного диапазона допустимых отклонений напря
жения при отнесении норм ГОСТ 13109—67 к мате
матическому ожиданию напряжения с учетом допу
стимой вероятности их превышения согласно 
п. 1.2 ГОСТ 13109—67. К ак  видно, при принятых 
исходных условиях этот диапазон составляет 
9,46% (4-3,79-1— 5,67) или округленно 9,5%
(4-4ч— 5,5% ). Дополнительная проверка (при 
измененных значениях 0 [ К ( / ) ] )  показала устой
чивость полученного результата.

К ак  показывает практика, путем выбора соот
ветствующего режима регулирования в Ц П  нетруд
но добиться, чтобы у подавляющего числа ближ ай
ших приемников отклонения в ночные и дневные 
часы не превышали 4-4%. В то же время отрица
тельные отклонения, превышающие нормируемые 
(■—5% ) менее, чем на 1%, как  показано выше, 
практически не вызывают нарушения ГОСТ в це
лом за сутки у наиболее удаленного приемника 
сети.

С допустимой для инженерных задач погреш
ностью и, учитывая принятые нами наиболее не
благоприятные расчетные условия (которые могут 
иметь место для незначительного числа приемни
ков), отнесение норм ГОСТ 13109— 67 к м атемати
ческому ожиданию случайной функции напряж е
ния удовлетворительно согласуется с п, 1.2 ука-

Часы
суток AVU)].  %

Кратность
с[К(/)] Ф (У ) t, мин

0— 1 1—2 2,5 0.9876 0,0062 0.36
1—2 То же 2.4 0,9836 0,0082 0 .48
2 - 3 • а 2,2 0,9722 0,0139 0,84
3—4 2.2 0,9722 0,0139 0.84
4—5 а а 2,2 0,9722 0,0139 0 .84
5—6 а а 2,7 0,9930 0.0035 0.21
6—7 а в 3 ,0 0.9973 0.0013 0,07
7 - 8 2,0 2.4 0,9836 0,0082 0,50
8—9 Го же 2 ,5 0,9876 0,0062 0 .36
9— 10 я а 2 ,3 0,9785 0,0107 0 ,60

10— 11 1,5 2 ,9 0,9962 0,0016 0,10
1 1 -1 2 То же 2,7 0,9930 0,0035 0,21
12— 13 » » 2,7 0,9930 0.0035 0.21
13— 14 я я 2.5 0,9876 0,0062 0,36
14— 15 2,8 0,9948 0,0029 0,18
1 5 -1 6 а в 3 ,3 0.9990 0,0005 0,03
1 6 -1 7 2,0 1.6 0,8904 0,0505 3,00
17— 18 То же 1,1 0,7286 0,1357 8.10
18— 19 я я 1,03 0,6826 0.1577 9,50
19 20 я я 0 ,83 0,5924 0.2033 12,0
20—21 1,0 0,6826 0,1587 9,50
21—22 я я 1,4 0,8385 0,0808 4,80
22—23 2 ,5 0,9876 0.0062 0,36
23—24 ”l .2 2 ,7 0,9930 0.0035 0,21

П р и м е ч а н и е .  Всего за сутки превышение составляет 53,49.

занного г о с т .  Несмотря на определенную 
жесткость требования п. 1.2, не учитывающего 
нестационарность процесса в течение суток (при 
ее учете следовало бы назначить различные зн а 
чения допустимых вероятностей для различных 
режимов нагрузки, например, 0,85 для ночного ми
нимума в целом, оно назначено довольно точно.

Необходимо подчеркнуть, что трактовку норм 
ГОСТ 13109—6 7  ( ± 5 % ) ,  основанную на экономико- 
статистической сущности последних, оказалось воз
можным увязать со стандартом, лишь благодаря 
учету нестационарности процесса на суточном 
интервале. Нетрудно заметить, что предложение об 
отнесении норм ГОСТ к математическому ожиданию 
случайной функции напряжения в расчетных реж и
мах (_максимальном: Рр =  Рм4-2а и минимальном:
Р р — Рт\п— 2 а ) , будь процесс стационарным в тече-

Рис. 5. Определение расчетного диапазона допустимых откло
нений напряжения при их отнесении к математическому ожи

данию (с учетом п. 1.2 ГОСТ 13109—67).
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ние суток, означало бы допустимость нарушения 
пределов ± 5 %  в течение 50% всего времени суток; 
± 7 % — в течение 16%: ± 8 , 3 % — в течение 5%; 
± 9 %  — в течение 2,3% и т. д.

Однако ГОСТ 13109—67 для стохастических про
цессов допускает нарушение норм в течение не 
более 5% времени за  период порядка месяца, а не- 
стащюнарность функции при типичном графике н а 
грузки позволяет соблюсти это условие стандарта.

К ак  видно, формальные доводы при правиль
ном понимании ГОСТ и статистических свойств 
рассматриваемого процесса не являю тся сущест
венными. Они были бы уместны в случае поддер
ж ани я  напряжения у  приемника в течение суток 
постоянным на уровне 95% либо 105% номиналь
ного, что не имеет места д ля  подавляющего числа 
приемников. М ожно представить целесообразность 
проверки требований ГОСТ при интегральной 
трактовке его критериев и для других типов сетей 
и приемников (промышленных или сельских), где 
вопрос их нормального функционирования без спе
циального удорож ания сети такж е актуален. М о
ж ет  оказаться , что для некоторых видов промыш
ленной нагрузки этот подход потребует большего 
уменьшения расчетного диапазона, скажем, до 7%
( +  3-1— 4 % ) ,  что потребует аналогичной проверки.

К ак  следует из изложенного, было бы более 
строгим нормировать при проектировании допусти
мые расчетные отклонения напряжения у бытовых 
приемников (т. е. их математическое ожидание 
в расчетных реж им ах нагрузки) в пределах 
+4-1— 5,5% (при неизменных нормах ГОСТ 
± 5 % ) .  Д л я  суммарного учета влияния случайных 
ф акторов на режим напряжения и распределитель
ной сети достаточно вычесть при проектировании 
нз располагаемого диапазона лишь 0,5%- В прак
тических зад ач ах  это уменьшение находится в пре
делах  точности расчета.

Выводы. 1. Общепринятые в электрических рас
пределительных сетях нормы на допустимые откло
нения напряжения у приемников электрической 
энергии имеют экономико-статистический смысл и 
могут считаться интегральными критериями, от
раж аю щ ими оптимальный уровень нормального 
функционирования сети и электроприемников. Они 
относятся к математическому ожиданию случайной 
функции напряжения.

2. Технические пределы допустимых отклонений 
напряж ения отдельных приемников электрической

энергии, назначаемые заводами-изготовителями, 
должны быть, как правило, шире норм для элек
трических сетей, питающих массу разнородных по
требителей.

3. Ущерб от отклонений напряжения для  сово
купности приемников определяется изменениями 
математического ожидания напряжения. Влияние 
группы случайных факторов реж им а напряжения 
в сети 380/220 в  (вероятностной несимметрии ф аз 
ных напряжений, зоны нечувствительности устрой
ства Р П Н  при ее величине около 3— 3,5%, ф лук
туаций нагрузки и др.) в рационально построенной 
сети сходится к среднеквадратическому критерию 
качества величиной не более 2% . Д л я  их учета 
расчетный диапазон допустимых отклонений дол
жен быть уменьшен с экономических позиций толь
ко на ± 0 ,4 % ,  а согласно п. 1.2 ГОСТ 13109—67 на 
0,5%. Д л я  приближения к соблюдению в эксплуа
тации норм ГОСТ ( ± 5 % )  можно рекомендовать при 
расчетах сдвиг располагаемого диапазона пример
но на 1 % в сторону отрицательных значений 
с уменьшением до 0 ,5 % (+ 4 - i— 5,5% ). В инженер
ных задачах  этим уточнением расчетного диапазо 
на можно пренебречь и принимать его величиной 
10% ( +  4 -ь —6).

4. П редлагавш ееся в ряде  работ арифметиче
ское вычитание (полное или частичное) величины 
несимметрии и ширины зоны нечувствительности 
устройства Р П Н  из нормированного диапазона от
клонений напряжения у приемников не требуется 
в силу статистической природы их влияния. Такое 
вычитание приводит к необоснованному увеличе
нию расхода цветного м еталла в сетях 380/220 в. 
Количественный учет указанных факторов (при не
обходимости) должен проводиться на основе с т а 
тистической оценки их влияния согласно приведен
ных выше соотношений (по критерию ц^).
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Защита генераторов энергоблоков от замыканий на землю 
в обмотке статора

Канд. техн. наук КИСКАЧИ В. М.
Москва

П редлагаем ая  защита не  имеет зоны нечувстви
тельности, т. е. реагирует на замыкание на землю 
в любой точке обмотки статора, включая нейтраль, 
что достигается наличием в защите двух основных 
блоков: блока основной составляющей и блока 
третьей гармоники (БТ Г).

Блок  основной составляющей представляет со
бой максимальное реле напряжения нулевой после
довательности. Особенностью этого блока является 
выделение на его входе основной составляющей на
пряжения нулевой последовательности и резкое по
давление составляющих других частот. Это обеспе
чивает надежную работу реле с малыми напряж е
ниями срабатывания, в результате чего этим бло
ком защ ищ ается  до 95% обмотки статора. Зоной 
нечувствительности этого блока является нейтраль 
и прим ыкаю щ ая к ней часть обмотки статора.

Б лок  третьей гармоники представляет собой 
реле сопротивления, реагирующее при замыкании 
на землю на относительное результирующее сопро
тивление обмотки статора со стороны нейтрали по 
отношению к земле, измеряемое с помощью состав
ляющих третьей гармоники напряжения нулевой 
последовательности. БТГ  защ ищ ает примыкающую 
к нейтрали часть обмотки статора, включая ней
траль.

Н и ж е рассматривается принцип действия па 
основные технические характеристики БТГ в р а з 
личных возможных условиях его применения.

Блок генератор—трансформатор с компенсирую
щей катушкой в нейтрали генератора. Схемой з а 
мещения сети генераторного напряжения для гар 
монических составляющих, кратных трем, является 
в этом случае схема, приведенная иа рис. 1 [Л. 1].

Принципиальная возможность использования 
кратных трем гармонических составляющих (и 
в первую очередь третьей гармоники), для защиты 
примыкающей к нейтрали части обмотки статора 
определяется наличием в нормальном режиме (см. 
рис. 1) напряжения нейтрали по отношению к зем
ле. Н аиболее эффективным при этом является вы
полнение органа, реагирующего с помощью состав
ляющих третьей гармоники на величину результи
рующего сопротивления обмотки статора со 
стороны нейтрали по отношению к земле, посколь
ку оно является контролируемой величиной |[Л. 1].

Однако измерение результирующего сопрогив- 
ления непосредственно с помощью напряжения на 
нейтрали и тока, протекающего через компенси
рующую катушку, неприемлемо. Помимо техниче
ских трудностей это определяется еще и тем, что 
замеряется не весь ток, протекающий между 
обмоткой статора и землей, а лишь его часть — 
ток компенсирующей катушки, что в пределе — 
в режиме металлического замыкания иа нейтра
л и — приводит вообще к невозможности замера со
противления, так  как ток и напряжение, подводи
мые к реле сопротивления, равны нулю.

В то же время измерение результирующего со
противления не только возможно, но и осущест
вляется более простым способом — с помощью 
лишь составляющих третьей гармоники напряж е
ний на выводах и в нейтрали генератора. Ниже 
рассматриваются только эти составляющие тока и 
напряжения.

В нормальном режиме и при замыкании в ней
трали (рис. 1) напряжение на выводе каждой фазы 
по отношению к земле:

< ? = 4 + А .

Соответственно вторичное напряжение, снимае
мое с обмоток, соединенных в разомкнутый тре
угольник, при коэффициенте трансформации

A = i ( 4 + A ) -

Вторичное напряжение на обмотке компенси
рующей катушки при коэффициенте трансф орм а
ции Un

Поскольку емкостное сопротивление ошиновки 
и трансформатора блока по отношению к земле

Е_
2

2
- е -

и с Ё
г

- е -

Ты
Г

1 Р  Ж
d )

“с £

2

I
rSZ,i, \ I

O(0£i)

Рис. 1. Эквивалентные схемы замещения сети генераторного 
напряжения блока генератор—трансформатор для составляю

щих частоты 150 гц.
Е  — третья гарм оника э. д . с. ф азы  ген ер атор а; С, г  —  ем кость и с о 
противление изоляции ф азы  сети  на зем л ю ; L  — инда’ктивиость ком 
пен сир ую щ ей катуш ки или о д н оф азн ого  тр ан сф ор м атор а  напряж ения;  

— ем кость одн ой  ф азы  ош иновки, тр ан сф ор м атора  блока и транс-

ф орм атора собственны х н у ж д , X 1 R  — п ер еход н ое сопротивлс-3®С|„

ние в м есте зам ы кания; 7.^. — сопротивление на зем л ю  тр ех  ф аз обм от-  
ки статора; 2 (1)̂  ̂ — р езул ьти р ую щ ее сопротивление в нейтрали.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



2 6 Защита генераторов энергоблоков от замы каний ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ и ,  1975

много больше на частоте 150 гц, чем сопротивление 
нейтрали ( К ш Ж я ) ,  то входящее в приведенные 
выражения напряжение Uc пропорционально сум
марному току, замыкаю щ емуся через нейтраль 
обмотки статора:

i ^ =  — - ^ — — j3wcUg, f r > ыС

Ток Iff и необходим для замера результирующего 
сопротивления.

Суммируя напряжения (/д и t/д, при соблюдении

у с л о в и я п о л у ч а е м :

откуда

Iff =  - k 2Zr

Результирующее сопротивление в нейтрали
t/дг7(1)

откуда
In к(0р +  0л)

. - . -2Z_
(Ufi +  Uix)

Uk

Pn +  Pa
2Zr ■-z\

T. e .  со о т н о ш ен и е

\ P n \
(juL ' <i>CR — ja

\Un +  Oix\
В нормальном режиме {R

Z*.

lR + i< oL (l-2a )\ *z*.

‘OO)
wL

ЗшС

Уставка выбирается по отстройке от Z* 
фициентом надежности ки (Лн >  1):

2 +7* __С, ср —  ~ —  =
1 3 Ш'1С.к и ~  ки 2 

Тогда коэффициент чувствительности

с коэф-

(2)

Z*ср__ /?2 +  [coL(l — 2d)]® 
/  2о \г (3)

или

л , = (За)

Предельное переходное сопротивление в месте 
замыкания

RnpeA
f t 'B  —  1

ИЛИ

пред = z .  2Z iAE5E35I

(4)

(4а)

определяет результирую-
Vfi +  Ui,

щее сопротивление нейтрали обмотки статора на 
землю, отнесенное к удвоенному емкостному сопро
тивлению генератора.

Поскольку в данном случае нет необходимости 
зам ерять  сопротивление Z<V в омах и так  как 
емкостное сопротивление генератора энергоблока 
является неизменной величиной, то БТГ выполнен 
в виде реле сопротивления, реагирующего на у ка
занную относительную величину. Такое реле сопро
тивления отличается от обычного реле полного со
противления лишь тем, что одной из сравниваемых 
величин является не напряжение, равное измеряе
мому току, умноженному на сопротивление устав
ки, а напряжение (ид,-]-Щд).

Выставление требуемой уставки осуществляется 
регулированием соотношения напряжений, пропорцио
нальных |t/jyi и |t/д, +  Пдi■ Реагирующий орган реле 
также обладает направленностью действия^ для обес
печения срабатывания только при \11 ̂ - { - U к* 
где кр — коэффициент регулировки.

Через параметры сети указанное соотношение 
вы раж ается  как [Л. 1]

3

ft'a — 1

В описываемом ниже устройстве защиты изме
рение соотношения (1) обеспечивается достаточно 
точно во всем реальном диапазоне изменения, 
вследствие чего чувствительность и отстройка БТГ 
не зависят от Ё  (см. (2) и (3), т. е. от реж им а р а 
боты генератора.

При этом чувствительность блока весьма высо
ка: для основной зоны ( а ^ 0 ,1 5 )  она практически 
определяется высоким индуктивным сопротивле
нием компенсирующей катушки на частоте 150 гц 
[см. (4)] и принятым значением кц.

Так для мощного энергоблока Нурекской ГЭС с 
гидрогенератором типа В Г С В Ф -||^ - '30 ;

235

=  300/Ибт; и=\5,7Ъкв-, 1д. =  5,2а; ^  =  5,26а;
15.75-10®

Ч>оЬ - =  1,725 КОМ', wL =  З Х  1,725 ком.

(I)

К З -5 .2 6
Расчетное значение ^?пред при замыкании в ней

трали и кн=2:

R пред =  3 X 1 , 7 2 5 1 / " 2,98 ком.

(Экспериментально измеренное значение Яирел 
при плавном уменьшении сопротивления в нейтра
ли составило 2,85 ком, что отличается от расчет
ного на 4,6%.)

Д л я  менее мощных блоков coZ, выше и соответ
ственно предельное значение Дпред больше.

Чувствительность блока уменьшается при дви
жении точки зам ыкания от нейтрали в обмотку 
[см. (3), (4 )] ,  что необходимо учитывать при вы
боре уставки реле сопротивления.

Это уменьшение относительно невелико и 
в основной зоне составляет:

п
^преда __
п̂редчЫ) (5)
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при а  =  0,15 и Z * c p ^  l (худший случай по уменьше
нию Рпред)

'пред а=0,15 = 0 , 7 .
‘'пред а=0

Основной ЗО Н О Й  работы не исчерпывается
область срабатываний БТГ. Зоны срабатывания 
(^4 ^ 1 ) блока при металлических замыканиях 

см. З а ) ];

а <  Ц — (основная зона); (6)

2 * с р

а ;
1 (7)

2 — Z*,ср

жения

1
ЗшСг

1
ЗсоСц

1
ЗмСц <  юЬ.

При первом соотношении работа БТГ пол
ностью идентична рассмотренному выше случаю 
с компенсирующей катушкой.

Ниже рассматривается работа этого блока при 
втором и третьем соотношениях, что соответствует 
схеме замещения, приведенной на рис. 1 с добав
лением показанных пунктиром емкостей Сш(2ш).

В общем случае в нормальном режиме БТГ из
меряет соотношение (см. рис. 1,6)

ZfjZui 2Zn  +  Z b

2Zi^Zn (8)

При выбранном Z * c p > l  в соответствии с (7) 
БТГ имеет хоть и несколько меньшую (За), (4а), 
но высокую чувствительность при замыканиях 
в примыкающей к выводам части обмотки генера
тора, на ошиновке, в обмотке трансформ атора бло
ка и трансф орм атора собственных нужд, включая 
его нейтраль. Последнее обстоятельство означает, 
что блоком третьей гармоники т ак ж е  устраняется 
зона нечувствительности защиты при замыканиях 
в нейтрали и примыкающей к ней части первичной 
обмотки трансформатора собственных нужд, где 
реле напряжения нечувствительно по принципу 
действия. При Z * c p > l  основная зона работы БТГ 
шире, чувствительность выше, а отстройка меньше.

При выбранном Z * c p < l  (с помощью кУ) БТГ 
срабаты вает только при зам ыканиях в основной 
зоне [см. (6), (7 ) ] ,  т. е. обеспечивается его селек
тивная работа при замыканиях в нейтрали и при
мыкающей к ней части обмотки статора генерато
ра. При этом его отстройка выше, чувствительность 
ниже, а основная зона уже.

Описанные качества БТГ, а так ж е  знание тре
буемого значения предельного переходного сопро
тивления позволяют достаточно гибко проектиро
вать применение защиты.

Блок генератор — трансформатор с трансформа
тором напряжения в нейтрали генератора. Этот 
случай отличается от предыдущего существенным 
увеличением индуктивного сопротивления, вклю
ченного в нейтраль генератора. При этом чувстви
тельность БТГ резко увеличивается, так как  /?пред 
практически пропорционально соТ [см. (4)] .

Однако увеличение /?пред небезгранично; когда 
wL становится соизмеримым с емкостным сопротив
лением на землю внешней сети генераторного напря-

^ /ЗмСш)* изпряжение становится

пропорционально суммарному току, часть которого 
зам ыкается через нейтраль обмотки статора, 
а часть — через вывода генератора; последняя со
ставляю щ ая тока является его предельным мини
мальным значением, определяющим ограничение 
максимального значения Z *cp-

Таким образом, возможны следующие соотно
шения:

т. е. оно определяет параллельное соединение со
противлений, равных модулям и Zm, отнесенное 
к параллельному соединению емкостного сопро
тивления шин (Zm) с удвоенным емкостным со
противлением генератора (2Zc).

Учитывая, что С ш ^ 2 С  (Z m > 2 Z c ) ,  прн отсутст
вии замыкания

ZffZm
(Zm — Zfj) 2Zq

В данном случае Z*oo представляет собой па
раллельное соединение сопротивлений, равных мо
дулям Z n  и  Zm, отнесенное к удвоенному сопротив
лению генератора. В пределе, когда

т. е. БТГ измеряет в нормальном режиме относи
тельную величину емкостного сопротивления внеш
ней сети генераторного напряжения.

Однако указанные обстоятельства не только не 
противоречат основному назначению БТГ, а напро
тив, улучшают его параметры: при замыканиях
в нейтрали и примыкающей к ней части обмотки 
статора генератора БТГ зам еряет непосредственно 
относительную величину переходного сопротивле
ния, так как в этом случае R

Измеряемое при замыкании соотношение, выра-
1 3  ^  .женное через параметры сети при -г—~ - г -  и Ош <

%  «д
< 2 С ,  запишется в виде

Z*:
\ 0 ц +  0 а

тельности

к я = ^ -Z* кв

<s>L
0
2 (oCR — /о

“  |R - f  3(02

* __ ,
"Р—  кв

-Сшк  - f  /со/. (1 — 2а) 1 • 

коэффициент чувстви-

/  R^ +
(о £ (1 — 2а) I
1 -{- 3(о2£Сш

2

R®4-| 3a>cj

г
Г 2 V z c  / 2

l - r R 2а) ^

Соответственно предельное переходное сопро
тивление, его изменение при изменении а  и зоны
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работы БТГ вы раж аю тся с помощью Z*oo, Zcp и Zc 
аналогично (4а),  (5), (6), (7).

Качественные отличия данного случая от пре
дыдущего определяются принципиально большим 
значением Z*oo, что позволяет реализовать еще бо
лее высокую чувствительность БТГ и более широ
кую область его работы.

Укрупненный блок п  генераторов — трансфор
матор. Схема замещения сети генераторного напря
жения для этого случая приведена на рис. 2, где 
часть схемы, элементы которой обозначены со 
штрихом, зам ещ аю т {п— 1) генераторов.

В соответствии с этой схемой

Ё /ш/.
. 3  1 — а

■1 —  ( л С + +

+  Ё'

 — Д.— U
/(oL ^/о)Л '

— Ё

и .

+ /3 (0  (С +  Сш - f  С') + - р -

+

+  £ '

/<о£ ^  jo)L' 

1 . 3
/coL' • Г ■<оС'

В'

+  /3(о(С  +  С ш + С ' ) + - ^  ’

^ ^  +  /3(о(Сш +  С) +  / - | - ( о С ' +  'R
1

-Е

ja>L '’̂ /(oZ -A

1 , . 3 ^  1 - а
+  1 — (лС +/(oZ,

+  /Зо)(С  +  Сш +  С ')  +  - ^

Измеряемое БТГ соотношение

—£ j(oL' (Еш +  с  ') +

16yv +  Е/д 1 Ё
1

/(о£ /о)£' (Еш +  С ) +

+  / “о~ а>С +  ■R +  Ё' /(oL'
1 — 2а

+  Е' !ч>и hj3u>C'

Поскольку в укрупненном блоке работают гене
раторы одного ти п а ,то  

1 и — 1
jw U

тогда (Сш С)
/coL .; С ' = ( п - \ ) С ,

Un ( Е ' - £ ) ( « - • )  ( / « £ + /  2

16w +  6д  1 2 ( Е ' - Е ) ( « - 1 ) ( , . „ ^ , + /  2 « е )  +

—Е f  3
/ —  (оСн +  -щ

Ф Е "уЗсоСц
1 — 2 а \  

« )

Поскольку значения Ё и Ё '  близки для генера
торов одного типа (их различие определяется лишь 
различием нагрузочных режимов генераторов) и 
поскольку переходное сопротивление в режиме з а 
мыкания R  при работе защиты не превышает емко-

2
стного сопротивления 2 Z ( ; = = g ^ .  то можно считать,

что

\Un +  U A П . ^  1 — 2а
/(oZ. ЕЗшСш  +

3 ^  “

jwL п ^  Йп

Из сравнения полученного выражения с (I)  
следует, что при 3<оСш<С^ работа БТГ анало

гична первому рассмотренному случаю. При этом, 
как и следовало ожидать, вследствие того, что ре
зультирующие индуктивное и емкостное сопротив
ления сети на землю при п  генераторах уменьши
лись в п раз, предельное переходное сопротивление 
меньше в п  раз [см. такж е  (4 )] ,  хотя Z*oo такое 
же, как при одном генераторе.

При соизмеримых ЗсвСш и ^  значение предельно

го переходного сопротивления уменьшится в
I Ziii — 1= ------~—г раз, где Zs, — значение сопротивления при
ЛХш — Zjy I

одном генераторе. В пределе при 3 < о С ш > ^  чув

ствительность БТГ остается той же, что и при 
одном генераторе, т. е. она не будет зависеть от 
числа генераторов в сети. В остальном работа БТГ 
аналогична рассмотренному во втором случае.

В условиях укрупненного блока большее значе
ние приобретает селективное действие БТГ, несмо
тря иа то, что блок основной составляющей не 
обладает селективностью по иринцниу действия.

Д ля  иеиоврежденного генератора
"ivl _

+
1 —  2о

EJ у ^  +  /Зсо (Сш +  С) +  j - ^ a C  +  -щ-

Е'
1 1

- Е

/(oL '^/coZ , 

3
2

+

+  /3(0 (С +  Сш +  С ') +  ^

3
Rn

1
> ^  +  /3(оС +  ^

=  z*.

П оск ол ь к у  Z*cp =  - ^ — <в*ЕС, к оэф ф ициен т о т 

стройки
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«отстр —  2 ^  —

1 + 2о

/  toL \  2

При внешних замыканиях, близких к металличе
ским,

VOTCTP
2а

3<o2LC ср

Лу.

^гс

«I «I p-ctjl м |
в т в т е т в
«с =  /? П -гр -а

f'
г

■А» :jc'

Существенным и определяющим отличием от 
всех рассмотренных выше случаев является усло
вие СшЗ>С7/ (^соответственно -4—у (oLk to/- j

Учитывая изложенное и поскольку э. д. с. £  н £ '  
одного порядка,

1 . _ _ а

Таким образом, в условиях укрупненного блока 
условием селективной работы БТГ остается требо
вание Z * c p <  1.

Генератор, работающий на сборные шины. 
Устранение зоны нечувствительности защит генера
торов, работающ их на сборные шины, не является 
такой острой необходимостью, как  для  защ ит мощ
ных генераторов с форсированным охлаждением 
и всех гидрогенераторов, работающих в энергобло
ках. Д л я  менее мощных гидрогенераторов это 
определяется возможной переполюсовкой обмотки 
статора.

Н иж е рассматривается работа БТГ в защите 
генераторов, работающих на сборные шины, 
с целью определения границы области его эффек
тивной работы, при этом использование БТГ в дан 
ном случае допустимо лишь при условии его селек
тивной работы.

Возможность применения БТГ определяется 
тем, что данные условия близки к условиям работы
в укрупненном блоке при 3(вСш> так как отхо

дящ ие от шин присоединения, как реактированные, 
так  и нереактированиые, могут быть введены в схе
му замещ ения лишь своими емкостями фаз по 
отношению к земле [Л. 2]. При этом под Сш пони
мается сум марная емкость фазы сети по отноше
нию к земле, исключая генераторы, представлен
ные в схеме замещения рис. 2 частью схемы, эле
менты которой обозначены со штрихом. Указанные 
сети представляю т собой, в общем случае, компен- 
Сйрованные сети, что отражено на рис. 2 показан
ной пунктиром индуктивностью компенсирующей , wZ-K_ 1катушки Lk, причем ^

Z*
|£л

|У у  +  £ л |

/ш/,к + /З ш С ш +  р

1 1 — 2а

откуда Z*oo =  1.
Физически это означает, что поскольку в нор

мальном режиме практически весь ток, протекаю
щий по емкостному сопротивлению защищаемого 
генератора, замыкается через Z„„ а Z ,„ < 2 Z c ,  то 
замеряется сопротивление Z,u, отнесенное к нему 
же [см. (8) n p H Z i,r< Z cn ] .

1Тогда Z*cp =
kn

z*ср---
kn / 1 — 2а

\ ( oLk
— 3<oCi,

/?2 .+
\ t o Z , K

- 3toC„

Соответственно
D  ___  7  » /  (1 —  2 a ) 2 — .a2,%2
KnpeA— Z m y   - j -----------

(9)

( 10)
причем

Zm — 1
—  ЗсоСп

Зона работы БТГ определяется выражениями:

2 +  ft„’ - ka

Рис. 2. Эквивалентная схема замещения сети генераторного 
напряжения для составляющих частоты 150 гц в установив
шемся режиме замыкания на землю через переходное сопро

тивление R  в обмотке статора, 
а  — относительная величина витков обмотки статора от нейтрали до 

зам ы кан и я,

Поскольку Л н > 1 , а а ^ ' 1 ,  то зоной работы БТГ 
является лишь нейтраль и примыкаю щая к ней
часть обмотки статора о i ь ’Т- е. в соответст-

“Г  «н

вии с основным требованием селективная работа 
БТГ обеспечивается.

Из (9) и (10) следует, что чувствительность 
БТГ определяется только одним параметром се
ти — сопротивлением Zm и не зависит от числа и 
параметров других генераторов сети.

Однако в соответствии с характерной особен
ностью данного случая (С ш > С « )  значение £пред, 
определяемое Zm [см. (10)],  существенно меньше. 
Вследствие этого БТГ реагирует на замыкания 
в нейтрали и примыкающей к ней части обмотки 
статора, практически близкие к металлическим 
(десятки омов).

При С ш > С /г  соотношение напряжений К/д, и t/д 
смещается в сторону увеличения t/^, почти до вели-
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ЧИНЫ Ё  и уменьшения почти до нуля. В этих 
условиях более целесообразным для работы БТГ 
оказывается использование соотношения |^/д,/Йд|- 

Действительно, через параметры сети это соот
ношение с учетом того, что С ш ^  С^(С^==Сп  сум
м арная емкость одной ф азы  всех работающих на 
сборные шины генераторов) и в соответствии с из
ложенным выше выразится как

Un /о)£к ■ +  +  R
а

/ЗсоСш

. 3 ^  ®
J 2 +  R

- 3 ^  1— а 
/ 2 R

и тогда параметр срабатывания с учетом возмож 
ных по режиму сети изменений Сш и опреде
лится как

я 2 Сщ  min
ic p - k„ С.s max

Соответственно

1 ( 1 - a )

£ max
1 +

m in

И з Приведенных соотношений следует, что п ар а
метры БТГ в данном случае зависят от изменений 
емкости сети и изменений суммарной емкости р а 
ботающих на шины генераторов, но селективная 
работа БТГ обеспечивается, а его чувствительность 
выше. Так для сети 10 кв  с максимальным суммар
ным емкостным током всех генераторов 5 а  и воз
можным изменением емкостного тока внешней сети 
в 2 р аза  при йн— 2 и замыкании в нейтрали гене
ратора  / ? п р е д = 5 8 0  ом.

Однако, поскольку в данном случае устра
нение зоны нечувстви
тельности не является 
остро необходимым, 
вследствие чего уста
новка в этих целях к а 
ких-либо дополнитель
ных высоковольтных 
аппаратов, в том числе 
трансформаторов н а
пряжения в нейтралях 
генераторов, в подав
ляющем большинстве 
случаев нецелесообраз
на, может оказаться 
полезным наличие об
щего БТГ, реагирую
щего на производную 
по времени амплитуды

У

-
Генератор блока

[ . П  г -

к Трансдоорматор 
. блока

I

Защита типа ЗЭГП

напряжения Ид [Л. 1], снимаемого с вторичной 
обмотки трансформатора напряжения, включенного 
на шинах. Этот орган, действующий на сигнал, бу
дет срабатывать только при замыкании на землю 
в нейтрали или примыкающей к ней части обмотки 
статора любого генератора, работающего на сбор
ные шины.

Из изложенного следует, что основной областью 
применения рассматриваемой защиты с БТГ, реаги-

U n \рующим на соотношение

Рис. 3. Схема подключения 
защиты.

. ■, являются мощ-
| б л , - 1 - а д |

ные генераторы, работающие в блоке с трансфор
маторами. В этих условиях обеспечиваются высо
кие технические показатели этой защиты, опреде
ляемые в общем случае выражениями (За),  (4а), 
(5), (6), (7). При этом величина 2*оо полностью 
учитывает особенности каждого конкретного слу
чая.

Входные цепи защиты (рис. 3) включают цепь 
напряжения, снимаемого с соединенных в разом к
нутый тр^еугольник обмоток трансформатора н апря
жения Йд, и цепь вторичного напряжения компен
сирующей катушки или однофазного трансф орм а
тора напряжения, включенных в нейтраль

При номинальном вторичном напряжении ком
пенсирующей катушки 100 в условие к х  —  к Д З  
автоматически выполняется. Трансформатор н апря
жения имеет номинальное вторичное напряжение 
100 в, соответствующее линейному, а не фазному 
напряжению. Д л я  выполнения указанного условия 
наиболее простым решением является включение 
в нейтраль трансформатора с номинальным н апря
жением в У з  раз меньшим номинального напря- 
женйя генератора. Это допустимо, так как н ап ря
жение на нейтрали не превышает фазного в у ста
новившемся режиме.

Принципиальная схема указанной защ иты при
ведена на рис. 4.

Блок основной составляющей состоит из фильтра 50 гц 
(трансформатор с зазором Тр1, конденсаторы С1, С2, рези

стор R1), выпрямительного моста ВМ1, сглаживающего кон
денсатора СЗ, устройства для изменения порога срабатывания 
(набор резисторов R2-i-R8), усилителя постоянного тока с по
ложительной обратной связью, собранного на транзисторах Т1 
и Т2, резисторах R10A-R14 и диодах Д2, ДЗ, Д4  и выходного 
реле Р1 (типа РП-220). Усилитель имеет компенсированный 
вход (цепочка Д1, R9). Конденсатор С4 служит для увели
чения помехоустойчивости блока.

Выбор уставки производится в соответствии с (Л. 3], но 
без отстройки от кратных трем гармоник напряжения нулевой 
последовательности. Это определяется наличием указанного 
фильтра, обеспечивающего высокую степень отстройки от со
ставляющих непромышленной частоты.

Блок третьей гармоники состоит из последовательных 
£С-фильтров (Тр2, С13 и ТрЗ, С14), имеющих резонансную 
частоту 150 гц, схемы сравнения (выпрямительные мосты ВМ2  
и ВМЗ, сглаживающие конденсаторы С15 и CI6  и регулируе
мые резисторы R26 и R27),  нуль-индикатора (транзисторы 
ТЗ—Т6, резисторы R28, R30-i-R39), диоды Д9-Г-Д13) с ком
пенсированным входом (цепочка Д8, R29) и выходного реле 
Р2  (типа РП-220). Конденсатор С17 служит для увеличения 
помехоустойчивости блока.

Последовательные LC-фильтры, благодаря относительно 
малому внутреннему сопротивлению источников напряжения 
£?д и Ок, дают резонансное усиление напряжений третьей 
гармоники, что обеспечивает надежную работу реле сопротив
ления при практически возможных минимальных уровнях на
пряжений £/д и On .
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Уставка выставляется с помощью регулируемых резисто
ров R26 и R27, положение которых соответственно характе
ризуется:

-  16 Е г о  -  16

’̂ R 2 6 - U \ s - i c h 2 7 - U i i , . y

В условиях срабатывания 6 is _ i6 ср =  Cao-iecp' откуда
6 i 7 - i 6 cp  _  ^ ^ R 2 6 U w - K  ср  .

Z * c p  =
■R27

при отсутствии замыкания 
и п

Z *  ==
16

6 . 5 - 1 ^ R 2 ? U i
=  Z‘

8—16

б г о - 1 6

° Р 6 . 8 - 1 б ’

Поскольку Z*cp =  Z*^/ka ,  TO ки — ■Р- регули

ровка уставок может производиться по соотношению напря
жений бго-.е и 6 i8_ie на требуемое значение к  ̂ при возбуж
денном генераторе в каком-либо (любом) режиме нагрузки.

При этом для получения Z *cp > l R26 вводится полностью, 
а R27 регулируется на требуемую величину; для получения 
Z *cp < l регулируется R26 при полностью введенном R27.

Блок БТГ может быть использован и для устранения зоны 
нечувствительности защиты генераторов, работающих на сбор
ные шины.

При этом, если желательно использовать БТГ, реагирую
щий на соотношение | 6 дг/6 д | .  то это достигается просто со
ответствующим подключением цепей защиты: на зажимы 11—13 
подается напряжение 6 д вместо напряжения (бд +  бд.).

В защиту также входят блок сигнализации и блок пи
тания. Первый выполнен на тиратронах с холодным катодом 
Л1  и Л2,  резисторах R 15=R 22  и конденсаторах С5--С8.  Тира
троны поджигаются раздельно при замыкании контактов вы
ходных реле Р1 и Р2. Погасание тиратронов происходит 
только после квитирования их цепи питания кнопкой к.

Блок питания предназначен для преобразования постоян
ного напряжения в требуемые ступени стабилизированного

напряжения с помощью стабилитрона Д5,  диодов Д6  и Д7, 
резисторов R23--R25.

Основные технические параметры защиты. Н о 
минальное напряжение питания — 220 в  постоянно
го тока.

Уставки напряжения срабатывания м аксим аль
ного реле напряжения основной составляющей — 
5; 7,5; 10; 12,5; 15 б.

Н апряжение срабатывания максимального реле 
напряжения на каждой уставке при частоте 
150 гц  и выше не менее 8-кргтного по отношению 
к напряжению срабатывания частоты 50 гц.

Пределы регулирования сопротивления сраба
тывания (Z * c p )  реле сопротивления — 0 ,3 3 -4 - 3 ,0 .

Н апряжение срабатывания реле сопротивления 
при Un =  0 не более 0,3 в частоты 150 гц.

Время срабатывания максимального реле на
пряжения и реле сопротивления при кратности 2 не 
менее 0,05 сек  и не более 0,15 сек.

Рабочий диапазон температуры окружающей 
среды — 20-4-40 °С.

Защ ита  при испытаниях и опытной эксплуата
ции в энергосистемах дала  положительные резуль
таты.
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Новые типы высокоиспользованных бесконтактных торцевых 
синхронных машин

Доктор техн. наук ПАЛАСТИН Л. М.

ВНИИЭМ, Москва

В последние годы выявилась потребность в вы
сокоиспользованных бесконтактных синхронных 
машинах для различных типов автономных источ
ников питания и силовых приводов. При минималь
ных удельных весовых показателях  они должны 
обладать  разнообразными свойствами при высоких 
электромагнитных и энергетических характеристи
ках. Возросла необходимость в высокоскоростных 
бесконтактных синхронных генераторах повышен
ной частоты на мощности от нескольких единиц и 
десятков до нескольких сотен и тысяч киловольт- 
ампер. Т акие генераторы должны обладать  высокой 
надежностью, минимальными массой и аксиальны
ми размерами, высоким качеством генерируемой 
электроэнергии, хорошими условиями охлаждения 
и пр.

Ш ирокое применение нашли автономные источ
ники электроэнергии, обеспечиваюгцие питание не
скольких независимых цепей потребителей, отли
чающихся величинами мощности, напряжения, ча
стоты, стабильностью выходных параметров, а так 
ж е  числом фаз, родом тока и др. Высокая эф ф ек
тивность требуется от источников, позволяющих 
получить две различные (кратные) частоты генери
руемой электроэнергии.

При разработке и освоении электрических м а
шин со сверхпроводимостью большое значение 
приобретают вопросы создания бесконтактных син
хронных машин с неподвижными сверхпроводящи
ми обмотками возбуж дения, обеспечивающими эф 
фективное использование вызываемых ими магнит
ных полей. В аж ны м  такж е  является усовершенст
вование синхронных двигателей, применяемых в к а 
честве силовых приводов, работаю щ их с различны
ми (кратными) скоростями вращения и др. Р еал и 
зация этих задач  может быть упрощена при приме
нении торцевых машин с аксиальными рабочими з а 
зорами.

Бесконтактные торцевые синхронные генерато
ры с коаксиальными обмотками возбуждения. Из
числа наиболее рациональных типов бесконтактных 
синхронных машин конструкции с внешнезамкиу- 
тым потоком (В ЗП ) и торцевые (ТСГ) обладают 
относительно небольшой предельной мощностью. 
Д л я  повышения мощности источников применяют 
многоблочные/Конструкции, состоящие из несколь
ких идентичных машин. При размещении в общем 
корпусе на одном валу нескольких машин В ЗП  
с аксиальными лобовыми частями якорных обмо
ток существенно увеличиваются потоки рассеяния, 
магнитная несимметрия, аксиальные размеры и, 
следовательно, масса и габариты электромашип- 
ного источника. В качестве единичных машин м ож 
но применять одно- и двухпакетные ТГС [Л. 1 , 2] .  
Н аиболее рациональному типу ТСГ, в котором 
обмотки возбуждения расположены между двумя 
полюсными системами, охватываемыми торцевыми 
статорами [Л. 3],  присущи недостатки, связанные

с необходимостью отдельных объемов вдоль оси 
вращения для торцевых якорей и кольцевых обмо
ток возбуждения, а такж е  с повышенными потока
ми рассеяния во внутреннем и внешнем объемах 
машины и др.

Из анализа особенностей конструкций ТСГ сле
дует, что для повышения их использования имеют
ся дополнительные возможности: максимальное 
уменьшение пассивных частей магнитопровода, 
использование внешних и внутренних объемов тор
цевых якорей под обмотки возбуждения, уменьше
ние числа добавочных воздушных зазоров в м аг
нитной цепи, минимизация внутренних и внешних 
магнитных полей рассеяния и др.

Торцевые генераторы со сдвоенными внутрен
ними статорами и коаксиальными обмотками воз
буждения. Н а рис. 1 приведена конструктивная 
схема двухпакетного ТСГ 1[Л. 4], из которых ком
понуется многоблочный бесконтактный генератор. 
К ажды й такой блок состоит из двух статоров 1 
с внешними торцевыми рабочими поверхностями, 
в пазах которых размещены якорные обмотки. Во 
внутреннем объеме статоров размещена внутренняя
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Рис. 2. Конструктивная схема предложенного генератора.
7—7 — то ж е. что на рис. 1,

кольцевая обмотка возбуждения 2, а в наружном 
объеме над статорами — наруж ная кольцевая 
обмотка возбуждения 3, коаксиальная с обмот
кой 2. Против торцевых рабочих поверхностей ста
торов размещены левая и правая полюсные систе
мы, состоящие из внутренних 4 и наружных 5 звез
дочек полюсов. Внутренние (и соответственно 
наружные) правые полюсы звездочек смещены 
относительно внутренних левых на полюсное деле
ние. Поэтому ось левого внутреннего полюса, пер
пендикулярная валу, совпадает с осью правого на
ружного полюса. Внутренние левые и правые звез
дочки полюсов соединены между собой втулкой 6 
из магнитно-мягкого материала. Наружные и вну
тренние левые (и соответственно правые) полюсы 
соединены между собой с помощью немагнитных 
перемычек в полюсные системы, вращающиеся вну
три корпуса 7.

Переменно-полюсные генераторы. При согласном 
направлении токов возбуждения создаются сле
дующие рабочие магнитные потоки: Фо — общий 
магнитный поток; Ф®и — внутренний индукторный 
поток; Ф"и — наружный индукторный поток.

Поток Фо проходит последовательно по магнит
ным цепям двух пакетов. Д лина пути прохождения 
потока Фо одного пакета между точками А в В  
(рис. 1) оказывается практически такой же, что и 
в простейшей клювообразной машине с кольцевой 
обмоткой возбуждения и контактными кольцами, 
имеющей минимальные и. с. возбуждения, массу 
магнитопровода и машины в целом. Поэтому дан
ная конструкция при числе полюсов 2 р ^ 4  позво
ляет получить массу, практически равную массе 
классической явнополюсной синхронной машины 
с контактными кольцами.

Индукторные потоки, проходящие через з,^зорА 
между пакетами статоров, не являются потоками 
рассеяния, так  как они проходят между левыми и
3 — 333

Основные характеристики синхронных генераторов 
(п =  бою об/мин; 2р  =  8; плотности тока в обмотке 

и индукции в зубцах якоря одинаковы)
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Сдвоенные
внутренние

статоры

2500 0.8 92 282 7,0 544 9250 4000 1.6

ные
тгс Сдвоенные

внутренние
полюсные
системы

2500 0.8 92 273 7,0 543 9190 4500 1.8

1500 0,835 72 242 5,0 510 9200 2700 1.8

Турбогенератор 
по iJl. 7]

2200 0,681 530 171 7,0 421 5000 3700 1,68

правыми внутренними (или наружными) полюсами 
(рис. 1,6) через рабочие воздушные зазоры  6 т -  
Однако величины индукторных потоков тем мень
ше, а общий лоток тем больше, чем больше зазор 
между торцевыми статорами Д.

Благодаря  применению внутренней и наружной 
обмоток возбуждения с согласным направлением 
в них тока возбуждения в рабочих зазорах  каж д о 
го торцевого статора образуется чередующаяся 
разноименная полярность полюсов, что определяет 
переменнополюсный эффект наведения э. д. с. 
основной частоты. Относительное смещение полюс
ных систем на полюсное деление позволяет увели
чить магнитное сопротивление для  индукторных 
потоков при их прохождении по спинкам статоров 
и упростить схемы соединения обмоток якорей.

Таким образом, генератор рис. 1 имеет мини
мальное число пассивных участков магнитопровода 
и длину индукционной линии магнитного потока, 
что определяет минимальные массу и аксиальные 
размеры машины.

Торцевые генераторы со сдвоенными внутрен
ними полюсными системами и коаксиальными об
мотками возбуждения. При больших величинах 
окружной скорости вращения центральные отвер
стия в полюсных системах для посадки их на вал 
несколько снижают запас прочности ротора по 
сравнению с полюсными системами без централь
ных отверстий. В этих случаях двухпакетные тор
цевые машины со сдвоенными полюсными систе
мами [Л. 3, 5], расположенными между двумя 
внешними пакетами якорей, обладаю т повышенной 
механической прочностью вращаю щихся полюсных 
систем; меньшими потерями трения ротора о воз
дух и потоками рассеяния между торцевыми нера
бочими поверхностями внешних и внутренних по
люсов; большой массой магнитопровода за счет 
магнитно-мягких щитов, двух добавочных воздуш
ных зазоров между якорями и щитами и постоян
ной составляющей потока индукторного эффекта, 
вызываемого одной (внутренней) кольцевой обмот
кой возбуждения.

Д л я  повышения использования таких машин 
была предложена конструкция генератора [Л. 6] 
(рис. 2), в которой введены коаксиальные обмотки 
возбуждения, позволяющие создать переменно-по
люсную структуру магнитного поля в рабочих за-
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зорах, устранить добавочный зазор А и поток рас
сеяния в нем, что обеспечивает существенное 
уменьшение массы и аксиальных размеров машины 
по сравнению с идентичной машиной [Л. 3, 5].

Д ан н ая  конструкция генератора по сравнению 
с генератором рис. 1 допускает несколько большую 
скорость вращения из-за отсутствия центральных 
отверстий в полюсных системах; имеет большую 
массу, так  как  его щиты должны быть магнитопро
водящими; позволяет существенно уменьшить м аг
нитные поля внешнего рассеяния Фсв„. зам ы каю 
щиеся между щитом и частью корпуса пакета, но 
не охватывающие оба пакета через осевую втулку, 
что имеет место в генераторе рис. 1.

Из сопоставления основных показателей рас
смотренных синхронных генераторов с повышен
ным числом полюсов (см. таблицу) следует, что 
бесконтактным переменно-полюсным двухпакетным 
т е г  с коаксиальными неподвижными обмотками 
возбуждения при практически тех же удельных ве
совых характеристиках, что и в классической син
хронной машине с вращающейся обмоткой возбуж 
дения, присущи особенности, обеспечивающие вы
сокую надежность, малые аксиальные размеры 
и пр.

Бесконтактные синхронные генераторы с авто
номно регулируемыми якорями. Одним из основ
ных требований, предъявляемых к генераторам 
с автономными цепями питания, является обеспече
ние независимого и точного регулирования напря
жения в каждой из цепей при произвольном х ар а к 
тере изменения нагрузок. Д л я  этого в электро- 
машинных источниках питания рассматриваемого 
типа на одном валу разм ещ аю т несколько отдель
ных генераторов с независимыми магнитными 
системами, якорными обмотками и обмотками

индукторов. Одиако этим устройствам присущи су
щественные недостатки: большая активная масса 
источника питания, обусловленная необходимостью 
выполнения отдельных магнитопроводов; относи
тельно большая масса конструктивных узлов, обу
словленная объединением двух и более машин на 
одном валу; большая длина электромашинного бло
ка за счет последовательного размещения на одном 
валу нескольких машин с удвоенным числом 
аксиальных лобовых частей; необходимость выпол
нения регуляторов напряжения на полные мощно
сти обмоток возбуждения, определяющие повышен
ные массу и габариты регулировочной аппаратуры; 
низкие энергетические показатели источника пита
ния из-за повышенных потерь мощности на возбуж 
дение, регулирование, трение, вентиляцию и пр.

Д ля  получения двух независимых цепей пита
ния применяют такж е синхронные генераторы, як о 
ря которых содержат по две обмотки с ортогональ
ным расположением осей катушек соответствую
щих фаз, что устраняет их взаимное влияние лишь 
в режимах, не связанных с изменением результи
рующего потока в расточке машины.

Недостатки рассмотренных машин могут быть 
в значительной мере устранены при создании гене
ратора с одним магнитопроводом, несколькими яко
рями и независимыми обмотками возбуждения, по
зволяющими автономно регулировать напряжение 
каждого якоря в отдельности [Л. 8].

На рис. 3 представлен торцевой двухпакетный 
бесконтактный генератор. Обмотки якорей I и 2 
имеют различные номинальные данные. Против 
торцевых статоров 3 и 4 размещены две полюсные 
системы, состоящие из внешних 5, 6 я внутренних 
7, 8 звездочек полюсов, применяемых в бесконтакт
ных торцевых синхронных машинах 1[Л. 1].
В объеме между полюсными системами размещен 
дифференциальный трехэлементный магнитный 
шунт, состоящий из сердечника 9 и двух разви 
лок 10. По обеим сторонам сердечника и в объеме 
между развилками размещены три кольцевые 
аксиальные обмотки возбуждения 11— 13. М агнит
ных шунт с обмотками возбуждения крепится к на
ружному ярму 14. Полюсные системы сочленены 
с помощью осевой втулки 15, которая может иметь 
отверстие для вала. К аж ды й из якорей 1, 3 я 2, 4 
может выполняться на различные мощность, н а
пряжение, частоту и число фаз. Полюсные системы 
5, 7 я 6, 8 могут иметь различное число полюсов.

Н а рис. 3 показано распределение потоков, вы
зываемых обмотками возбуждения. Обмотка воз
буждения 11 (0 В 1 ) создает основной магнитный 
поток Ф 1 и поток Ф̂ р1 межполюсного рассеяния л е
вого пакета. Поток Ф. проходит через осевую втул
ку 15, полюс 7, зазор б, статор 3, полюс 5, добавоч
ный зазор Ан, наружное ярмо 14, сердечник 9, л е 
вую развилку 10 и добавочный зазор Дв между 
развилками 10 шунта и осевой втулкой 15.

Обмотка возбуждения 12 (0В 2) создает основ
ной поток Фг и поток Ф,рз межполюсного рассея
ния правого пакета. Поток Фг проходит аналогич
но потоку Ф 1 за исключением ответвления в пра
вую развилку магнитного шунта.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



э л е к т р и ч е с т в о
№ и ,  1975 Новые типы синхронны х машин.

Третья обмотка возбуждения 13 (ОВЗ), разм е
щенная между развилками щунта, создает основ
ной магнитный поток Фз, проходящий последова
тельно по соответствующим полюсным системам, 
якорям, ярму и осевой втулке, являясь общим по
током обоих якорей. Важной составляющей пото
ка, создаваемого третьей обмоткой возбуждения, 
является ее поток рассеяния Ф̂ з̂, проходящий по 
осевой втулке 15, обеим развилкам 10, внутренним 
добавочным зазорам  Дв, минуя сердечник 9 м аг
нитного щунта.

Потоки рассеяния и обмоток 0В1 и 0В 2
принципиального значения не имеют и на рис. 3 не 
показаны. Остальные потоки рассеяния, вызывае
мые намагничивающими силами обмоток якоря и 
возбуждения, аналогичны идентичным потокам 
бесконтактных синхронных машин [Л. 1]. При 
совместном действии намагничивающих сил трех 
обмоток возбуждения составляющие создаваемых 
ими гмагнитных потоков и (индукций) в рабочих 
зазорах  якорей суммируются, а в каждой ветви 
магнитного шунта вычитаются, так как  они в эле
ментах шунта попарно направлены встречно. П о
этому величины результирующих потоков в сердеч
нике, в каждой развилке щунта и внутреннем до
бавочном зазоре  Ав существенно уменьшаются, что 
обусловливает относительно малы е величины паде
ний магнитных напряжений в ветвях шунта по 
сравнению с падением магнитных напряжений 
в ветвях рабочих зазоров якорей. Благодаря  этому 
изменение режима нагрузки и соответствующее из
менение результирующего потока в одном якоре 
приводит лишь к изменению величины результи
рующего потока в магнитном шунте, практически 
не влияя на режим нагрузки и величину потока 
другого якоря.

Величина н. с. ОВЗ мож ет быть выбрана такой, 
что создаваемый его магнитный поток Фз индукти
рует в якорных обмотках пакетов электродвижу
щие силы холостого хода, близкие к номинальным 
значениям, или д аж е  компенсирует некоторые ч а
сти реакции якорей. Таким  образом, для  регулиро
вания выходных напряж ений  требуются не полные, 
а значительно меньшие величины намагничиваю
щих сил и мощностей возбуж дения обмоток О В 1 и 
0 В 2 .  Это позволяет вместо регуляторов нап ряж е
ния применять малогабаритны е и экономичные кор
ректоры, упростить схемы регулирования н ап р яж е
ния, повысить их эффективность и уменьшить вес 
и стоимость регулировочной аппаратуры.

Так как в сердечнике и развилках магнитного 
шунта соответствующие потоки направлены встречно 
(Ф , —  Фг), (Фг —  Ф̂ з̂) и (Фг — Ф̂ д̂), ТО МаГНИТНЫЙ

шунт имеет относительно малую массу и может 
быть использован одновременно как конструктив
ный узел для крепления обмоток возбуждения 
к корпусу генератора и устройства каналов для их 
охлаждения.

Кроме рассмотренной двухпакетной торцевой 
машины, дифф еренциальный трехэлементный м аг
нитный шунт может быть применен для автономно
го и экономичного регулирования напряжений дру
гих конструкций бесконтактных синхронных м а

шин: двух машин ВЗП , В ЗП  и ТСГ, двух сексинов, 
В ЗП  и сексина, ТСГ и сексина и др. Эксперимен
тальное исследование генераторов с автономно ре
гулируемыми якорями, существенно отличающими
ся по мощности (15 и 4,5 к в -а ) ,  подтвердило 
следующее: плавное изменение нагрузок в широ
ких пределах происходит при отсутствии магнитной 
связи между пакетами и практически не изменяет 
величину выходных напряжений; в переходных 
процессах при набросе части или полной нагрузки 
в одном пакете и при работе другого пакета на 
холостом ходу или с нагрузкой всплески нап ряж е
ния в последнем практически не обнаруживаются; 
при близких величинах мощностей якорей незави
симость их работы и регулирования напряжений 
повышаются и др. Отсутствие электромагнитной 
связи пакетов якорей в установившихся и переход
ных режимах объясняется свойствами дифф ерен
циального магнитного шунта и демпфирующим 
действием массивного магнитопровода машины.

Бесконтактные торцевые синхронные генерато
ры со сверхпроводящими обмотками возбуждения. 
Применение сверхпроводимости позволяет значи
тельно снизить массу и габариты обычных электри
ческих машин относительно большой мощности. 
В ряде случаев целесообразно выполнять сверхпро
водящими обмотки возбуждения (С П О В ), в кото
рых обеспечивается постоянство потокосцепления 
независимо от наличия встречных магнитных по
лей. Это обстоятельство обусловливает способность 
СПОВ к саморегулированию.

При устранении пассивных ферромагнитных 
элементов из магнитной цепи СПОВ может быть 
неподвижной или вращающейся [Л. 9]. В альтер
нативных машинах в первом случае неизбежен 
скользящий контакт в цепи якоря на полную мощ 
ность генерируемой электроэнергии, а во втором — 
конструктивные трудности создания вращающейся 
СПОВ и криогенной системы. Многополюсным 
индукторам со СПОВ присущи недостатки, связан
ные со значительными электромеханическими си
лами между катушками, увеличением их потоков 
рассеяния и внешних магнитных полей и др. П о
этому для повышения эффективности синхронных 
машин со СПОВ целесообразно иметь минималь
ные число и размеры катушек возбуждения.

С определенными трудностями связана пробле
ма создания бесконтактных многополюсных син
хронных машин со СПОВ. Д л я  решения этой з а д а 
чи целесообразно частичное введение ферромагнит
ных масс для формирования рабочей зоны машины 
с переменно-полюсной структурой магнитного поля.

Бесконтактный синхронный генератор со СПОВ 
может быть выполнен по схеме машины с внешне
замкнутым потоком (рис. 4). Размещ ение в этом 
случае СПОВ над статором определяет следующие 
основные недостатки: повышенные габариты и мас
су СПОВ и криогенной установки; повышенные 
поля рассеяния, подмагничивающие сталь якоря 
в направлении, перпендикулярном основному пото
ку; высокую интенсивность внешних полей.

На рис. 4,а представлена конструктивная схема 
бесконтактного двухпакетного торцевого синхрон
ного генератора с неподвижной кольцевой СПОВ 
[Л. 10]. Все узлы этой машины, за исключением
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статора и полюсных наконечников, выполняются 
из немагнитных материалов.

Д л я  повышения использования наиболее интен
сивной части магнитного потока СПОВ в энерго
преобразовательном процессе, уменьшения потоков 
рассеяния между полюсными системами пакетов, 
а так ж е  ослабления внешнего потока рассеяния, 
целесообразно использовать экранирующее дейст
вие кольцевой СПОВ. Д л я  этого конфигурация 
СПОВ изменяется так, чтобы наружный диаметр 
ее был больше наружного диаметра соединитель
ных колец внешних полюсных систем, а внутренний 
диаметр соответственно меньше внутреннего диаме
тра соединительных колец внутренних полюсных 
систем.

Таким образом, в генераторе рис. 4,а габариты 
СПОВ и длина индукционной линии рабочего пото
ка возбуждения минимальны. Наиболее интенсив
ная  часть магнитного потока СПОВ проходит по 
полюсным наконечникам и якорю машины, благо
д ар я  чему н. с. и внешний поток рассеяния СПОВ 
существенно уменьшаются.

Рис. 4. Конструктивная схема торцевого синхронного генера
тора со СПОВ.

а — д в ухп ак етн ого; б — од н опакетного; в — с  цилиндрической р а с 
точкой.

I  —  статор  и з  м агни тн о-м ягкой стали  с  обм откой  якоря; 2 — полю сны е  
наконечники с  соедин ительны м и кольцам и (б е з  м агни топ роводящ их  
дисков  п о д  соедин ительны м и кольцам и); 3 — дисковы е части (чаш ки) 
ротора; 4 — н еп одв и ж н ая  кольц ев ая  С П О В; 5 — корпус; S — щиты; 
7 — вал; 8 — кольцо; Ф р , Фор и Фовн — индукционны е линии р а б о ч е

го потока в о зб у ж д е н и я , м еж п ол ю сн ого  рассеян и я  и внеш него потока  
р ассеян ия соответствен но.

Исключение из магнитной цепи бесконтактной 
машины магнитопроводящих корпуса, щитов, осе
вой втулки и дисковых частей клювов позволяет 
существенно уменьшить массу, габариты и 
аксиальные размеры машин.

Н а рис. 4,6 представлен однопакетный торцевой 
синхронный генератор со СПОВ. В однопакетном 
генераторе внутри СПОВ или с некоторым осевым 
смещением размещается кольцо 8 из магнитно-мяг
кой стали, которое располагается против нерабо
чей торцевой поверхности внутренних полюсных н а
конечников, образуя добавочный торцевой зазор 
Ат. Это кольцо 8 позволяет компенсировать усилие 
магнитного притяжения ротора к статору.

По аналогии с рис. 4,а  и б  возможно выполне
ние машины консольной конструкции с цилиндри
ческой расточкой (рис. 4,в). Д иск 3 выполняется 
из немагнитного материала для устранения осевых 
механических сил между СПОВ и ротором.

Бесконтактные ТСГ со СПОВ имеют следующие 
особенности: минимальную массу за счет устране
ния наиболее металлоемких узлов (корпус, щиты, 
осевая втулка);  эффективное использование наибо
лее интенсивной части н. с. и потока СПОВ; мини
мальные поля рассеяния; минимальные значения 
длины трактов для питания СПОВ хладоагентом и 
теплопритоков в низкотемпературный блок и др.

Синхронный двухчастотный бесконтактный ге
нератор. Известны злектромашинные источники тока, 
генерирующие электроэнергию разных частот. 
Обычно они состоят из нескольких размещ аемых 
на одном валу независимых синхронных генерато
ров. Основными недостатками таких конструкций 
являются: большая масса, низкое использование
активных материалов, большое расстояние между 
подшипниковыми опорами, понижающее жесткость 
конструкции, и др.

Д л я  повышения эффективности двухчастотного 
источника предложен двухпакетный генератор 
с внешними и внутренними полюсными системами 
альтернативно-индукторного типа, неподвижной 
кольцевой обмоткой возбуждения, двумя торце
выми и двумя цилиндрическими статорами [Л . И ]  
(рис. 5).  Статоры с цилиндрической расточкой 
охватывают внешние полюсные системы ротора, 
причем радиальные оси внутренних и соответствен
но наружных полюсов левой и правой полюсных 
систем сдвинуты одна относительно другой на по
люсное деление, а пакет торцевого статора выпол
нен в пространстве между зубцовыми зонами 
с максимальной магнитной проводимостью в осе
вом направлении и с минимальной проводимостью 
в тангенциальном направлении.

Генератор состоит из торцевого статора 1 
с якорными обмотками 2 и двух статоров 3 с ци
линдрической расточкой и якорными обмотками 4. 
С левой и правой стороны торцевого статора рас
положены наруж ная полюсная система 5 ротора и 
внутренняя полюсная система 6, закрепленные на 
валу 7. Внутренняя полюсная система имеет осе
вую втулку 8. Полюсные системы скреплены м еж 
ду собой перемычками 9 из немагнитной стали.

Радиальные оси внутренних полюсов левой и 
правой полюсных систем сдвинуты относительно 
друг друга на полюсное деление таким образом.
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Рис. 5. Конструктивная схема двухпакетиого генератора, повы
шающая эффективность двухчастотного источника.

что оси внутренних полюсов левого ротора распо
ложены напротив радиальных осей наружных по
люсов правого ротора. Статоры 3 объединены 
внешним магнитопроводом 10. Кольцевая непод
виж ная обмотка возбуждения 11 размещена внутри 
магнитной системы генератора. Торцевой статор 
крепится к магнитопроводу 10 с помощью диска 12 
из немагнитного материала.

Магнитный поток, создаваемый обмоткой воз
буждения 11, проходит последовательно от полюса 
внутренней полюсной системы 6, через торцевой 
статор 1 в правый наружный полюс 5, через цилин
дрические статоры 5, в левый наружный полюс 5, 
через торцевой статор в правый внутренний по
люс 6. При вращении ротора в обмотках 2 в 4 н а 
водятся э. д. с. разных частот: в обмотке 4 с часто
той f, в обмотке 2—2f.

Д л я  уменьшения магнитного потока, который 
может проходить между внутренними торцевыми 
полюсами по спинке торцевого статора, целесооб
разно увеличить магнитное сопротивление спинки 
в тангенциальном направлении путем уменьшения 
ее сечения или применения анизотропной стали, 
либо полного ее устранения, а такж е  выбором со
ответствующих величин магнитных сопротивлений 
аксиальных и радиальных воздушных зазоров тор
цевых и цилиндрических якорей. Следовательно, 
в этом генераторе, имеющем один магнитопровод 
и одну обмотку возбуждения, индуктируются на
пряжения двух разных частот при высоком исполь
зовании активных материалов.

Торцевые многоскоростные двигатели. В различ
ных системах автоматического управления и регу
лирования широко применяются бесконтактные 
синхронные двигатели повышенной частоты. При 
мощностях до нескольких сотен ватт и более они

выполняют функции силовых приводов. Гистерезис- 
ные двигатели являются единственным видом 
синхронных двигателей, обеспечивающих пуск и 
синхронизацию с полной нагрузкой на валу. Отсут
ствие фиксированных полюсов на роторе позволяет 
применять один и то ж е ротор в многоскоростном 
двигателе.

Так как  роторы гистерезисных двигателей вы
полняются из магнитно-твердых материалов, то для 
их эффективного перемагничивания требуются 
сравнительно большие н. с., которые должны со
здаваться статорными обмотками. Это обусловли
вает существенное увеличение массы и расхода 
меди статорных обмоток.

При больших скоростях вращения из-за соот
ветствующих по кратности изменений индукции 
в кольце ротора двигателя с цилиндрической 
расточкой при большем числе полюсов резко 
уменьшается момент двигателя, величина которого 
примерно пропорциональна квадрату  индукции, 
а при меньшем числе полюсов увеличивается н. с. 
обмотки статора. Этот недостаток особенно выяв
ляется при увеличении кратности скоростей в р а 
щения. Если активный слой ротора имеет зубцы и 
спинку, то индукция в зубцах не зависит от числа 
полюсов. Поэтому при любой скорости вращения 
в создании момента зубцы участвуют с неизменной 
индукцией а спинка только при одной скорости. 
Однако выполнение ротора с большим числом зуб
цов сопряжено с технологическими трудностями.

Многоскоростные гистерезисные двигатели 
сравнительно большой мощности можно выполнять 
торцевыми, обеспечивающими экономичное исполь
зование магнитных и электрических' материалов 
[Л. 12]. Эти двигатели выполняются двухпакетны
ми с ротором, шихтованным из полосы магнитно
твердого материала. Направление индукционных 
линий магнитного поля совпадает с направлением 
проката. Механическая прочность ротора обеспе
чивается бандажом из немагнитной стали.

Более целесообразная конструкция многоскоро
стного гистерезисного двигателя [Л . 13] представ
лена на рис. 6. М ежду двумя пакетами торцевых 
статоров 1 размещ ается ротор, активная часть 
которого выполняется путем одновременной намот
ки двух лент из гистерезисного 2 и диэлектрическо
го 3 материалов. Механическая прочность ротора 
обеспечивается немагнитными стальными б ан д а ж а
ми d и 5. Д ня снижения лтагнитной индукции от

1 6 2 3  \и  6 й - й

Рис. 6. Конструктивная схема многоскоростного гистерезисно
го двигателя.
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значения ее в рабочем зазоре до оптимального зн а 
чения в ленте гистерезисного материала без иска
жения кривой поля в зазоре и для создания допол
нительного асинхронного момента при пуске может 
применяться диск 6 из магиитопроводящей стали. 
Если ротор изготавливается из достаточно тонких 
лент гистерезисного и электроизоляционного мате
риалов, то диск 6 МОЖНО' не применять.

Особенности этого двигателя рис. 6 в том, что 
индукция в гистерезисных слоях не зависит от чис
ла ПОЛЮСОВ, упрощается технология изготовления 
ротора и устраняется его спинка, уменьшаются 
аксиальные разм еры  ротора и необходимая н. с. для 
его перемагничивания по сравнению с двигателем 
с цилиндрической расточкой и др.

Рассмотренные торцевые бесконтактные син
хронные машины могут найти применение в соот
ветствующих областях при необходимости обеспе
чения минимальных массы, габаритов и ряда спе
цифических электромагнитных и эксплуатацион
ных характеристик.
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УДК  621.313.333.017.71

Статистический анализ и расчет нагрева асинхронных 
электродвигателей

Канд. техн. наук КОВАЛЕВ Е. Б., инженеры РАСКОВ Ю. В., ГОЛЯНД Б. С.

Донецк

Отклонения размеров различных элементов, обусловлен
ные технологическими допусками, разброс характеристик при
меняемых материалов, изменения в технологии изготовления, 
а также действие ряда других, часто не подлежащих учету 
факторов, неизбежно приводят к разбросу как характеристик, 
так и значений превышения температуры электродвигателей.

В течение последних лет раз'брос технических характери
стик изготавливаемых двигателей изучался рядом авторов 
с целью установления как допустимых отклонений этих харак
теристик в соответствующих стандартах на двигатели, так и 
для оценки качества изготовления электродвигателей при се
рийном производстве. К сожалению, разбросу значений пре
вышения температуры электродвигателей не уделялось долж
ного внимания. Не отражен этот вопрос и во всех существую
щих Методах теплового расчета, хотя важность такой оценки 
не вызывает сомнения, так как превышение температуры об
мотки является одним из основных факторов, определяющих 
срок службы двигателей, а запас по превышению температуры 
при проектировании двигателей выбирается зачастую интуи
тивно, без учета реальных отклонений в производстве.

При оценке разброса превышений температуры двигателей 
мы имеем дело с многомерной нелинейной системой. Ввиду 
того, что практически невозможно точное определение вели
чин всех входных факторов и, тем более, желаемое их из
менение, указанная система имеет случайные входные пара
метры (факторы) Xi, и для оценки этой системы должен быть 
применен вероятностный метод анализа.

В общем случае имеется большое число входных пара
метров, определяющих температуру отдельных элементов дви

гателя, В частности, для предварительной оценки были вы
браны входные параметры, которые, по-нашему мнению, яв
ляются определяющими и могут быть в какой-то мере коли
чественно оценены. К таким параметрам относятся конструк
тивные размеры различных элементов двигателей, ряд харак
теристик применяемых материалов, а также потери.

Исследуемая модель представлена в виде тепловой схемы 
замещения двигателя.

Тепловая схема, состоящая из 20 узлов и описанная 
в [Л. 1], упрощена так, что па половину длина машины со
стоит из семи тел (рис, 1), т. е, описывается системой урав
нений;

йц®!   Й1202  =  Р '
Д2г®2 --- Д1201---- Д27®7 =  Р

ДзЗ®3 --- Дз4®4---- Д3707 =  Р Jii;

Д44®4 —  «41®1 — «4303 —  «4505 =  6 )
«5505   «5404 ---- «56 00 =  0;
«6000 --- «6505 ---  «67 0  7 =  0;
«7707 --- «72 02 ---«73 03 ---- «76 06 =  О,

где «jj — тепловые проводимости схемы; 0 г — превышение 
те.мпературы г-й точки схемы; г= 1  — пазовой части обмотки 
статора; г =  2 — лобовой части обмотки статора; ( = 3  — об
мотки ротора; 1 =  4 — железа пакета статора; i =  5 — корпуса 
двигателя над пакетом; i' = 6  — корпуса двигателя над лобо
выми частями; ( =  7 — воздуха внутренней полости двигателя,
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Упрощение проведено как за счет увеличения отдельных 
элементов, так и за счет пренебрежения некоторыми фактора
ми. Суммарная погрешность расчета превышения температуры 
обмотки статора от проведенных упрощений составляет 
0,3-1,10/о [Л. 2].

В общем случае исследуемые функции 0 г = Д Х з) явля
ются нелинейными, однако область практически возможных 
значений отклонений входных параметров настолько мала, что 
в лей функция может быть с достаточной точностью линеари
зирована. Отклонение выходных параметров ун применительно 
к линеаризируемым функциям рассчитывается по формуле 
[Л. 3];

=  2  +  2 2  CkiCkinjoxisxi-
i= \  I <i

(2)

Ввиду отсутствия данных по взаимосвязи различных вход
ных параметров в первом приближении можно считать их 
независимыми, т. е. коэффициент корреляции гц  =  0. В этом 
случае

п

=  2
1=1

где a^xi — .дисперсия входного параметра;

Cki =
d f i j x , . . .  Xj) 

dxi (4)

г.де Cki — коэффициент влияния г-го входного параметра на 
k-tt выходной.

Задача расчета влияния входных параметров на нагрев 
двигателя разбивается на две части. В первой рассчитывается 
влияние технологических допусков конструктивных размеров 
и характеристик применяемых материалов на величину тепло
вых сопротивлений. Расчет коэффициентов влияния ведется 
по формулам, выведенным из известных формул теплового 
расчета (Л. 1] методом дифференцирования их по каждой из 
переменных. Во второй исследуется влияние отклонений теп
ловых сопротивлений и потерь на нагрев элементов двигателей. 
Здесь коэффициенты влияния получаются аналогично путем 
дифференцирования систе.мы ( 1); запишем ( 1) в обще.м виде:

«110, — я,202— .
- Й1201 +  Я2202 --  .

- « т 0 «  =  Р с и п ’

- Д2П0П =  Р си л ',

 Ял101   ЙЛ202   . . ■ +  Ontfin — Рп-
Дифференцируя (5) по ти, имеем:
Й0, Й02 d0„ дам , 1

daik daik -  ~  ' daik

+  9 , - ^  
^  ■ daik 0«

дПт . 

daik '

f)0,
■ ачг d02 _  

daik

да-ц
daik ■ .. +  0л

дОп „  дам
к ~~ 
дагп

daik - ^ ' d a t k

daik ’

—  « Я 1
d0,
daik — ЯЛ2

д%2
daik — ... +  arm.

д %

+  0 , ' - ^  
^  “ daik +  . . .  — 0 Л

daik 

дйгт

—  о  . ^ 4 .— 01 ХГГГ т-‘ daik

daik

f)0, дВг дВл

изменение получает какая-либо составляющая потерь Pi,  осталь- 
дРп

ные потери постоянны, и ~ у р Г  равны нулю.

Таким образом, после дифференцирования системы (5) 
имеем количество систе.м уравнений (6), равное сумме чисел 
анализируемых сопротивлений т и рассматриваемых состав
ляющих потерь g. Решив систему (6), получим ( m + g ) n  ко
эффициентов влияния, подставив которые в (3), найдем от
клонения превышений температуры в любой точке тепловой 
схемы замещения.

Для оценки максимально возможных превышений темпе
ратуры, а следовательно, и необходимых запасов по перегре
вам по данной величине среднеквадратичного отклонения пре
вышения температуры, желательно знать функцию распреде
ления те.мператур. Так как наиболее распространенным являет
ся нормальный закон распределения, сделаем такую оценку 
для этого закона.

Согласно |[Л. 4] значения температуры элементов двигате
лей не превысят предельно допустимых для данного класса 
изоляции в случае, если

0рг +  А0рг =  врг +  /< 7 ер < в п р г , (7)

где 0 p i— расчетное превышение температуры г-го элемента 
двигателя; A0 pi — максимальное отклонение температуры г-го 
элемента двигателя, имеющее место в производстве; ©пр; — 
предельно допустимое превышение температуры г'-го элемента 
согласно ГОСТ 183-66; К  — толерантный множитель, завися
щий от уровня значимости q, объема выборки я, по которой

(5)

(6)

коэффициенты.

Правая часть системы (6) значительно упрощается, так как 
при изменении проводимости аы изменяются лишь проводимости 
анк. аа  п aik. остальные же проводимости и греющие потерн

doni дРп „
постоянны, поэтому н равны нулю. В случае, когда

Отклшение превышения температуры 
элементов двигателя %

Входной параметр
О
X rrtffl Q, ts я

1 “ а

^  S’ о  о ||
S  W ё .  
я  ^  р

l i e 5

Толщина корпус
ной' изоляции,
® И . К 1

4 .3 2,03 1,98 0 .3 0.0028 0,0007

Теплоотдача кор 3,16 1,73 1,69 1,70 1,77 1,77
пуса 

Теплопередача 
вдоль корпуса

0.7 0 .6 0,595 0 ,9 0,147 0,143

Коэффициент теп
лопроводности 
стали, Хст

4.3 0,327 0,314 0 ,23 0 ,28 0,055

Коэффициент теп
лопроводности 
изоляции, Хиз

6 1,43 1,28 0.2 0,0018 0,0005

Величина воздуш
ного зазора, 8

2,2 0,078 0,17 1,58 0,014 0,007

Длина лобовой ча
сти обмотки ста
тора, /л1

0,37 0,018 0,108 0.053 0,01 0,005

Длина вылета ло
бовой части об
мотки статора, 
/вл1

1.4 0 ,185 0,292 0,26 0,075 0,062

Размеры коротко- 
замыкающ. коль
ца, «к. Ьк

0,38 0,0103 0,0057 0,223 0,0145 0,0124

Потери в меди об
мотки статора, 
Т’сп

8,22 4,08 4,76 3,32 2,39 2,06

Потери в железе 
статора,

12,3 2 ,3 2,24 2 ,23 2 ,33 2,01

Потери в алюми
нии обмогки ро
тора, Яд,

12 2,94 3,56 13,7 2,28 2,01

Полные добавоч
ные потери. Яд

29,4 2 ,5 2 ,83 8,75 2,06 1,79

 ̂ Корпусная изоляция состоит из пленкоасбокартона толщиной 0,3 мц 
И полиэтилентерефголатной пленки толщиной 0,03 мм-
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рассчитывается дисперсия 
и величины доли совокупности 
р, для которой удовлетворяет
ся условие (7).

Условие (7) показывает, 
что с вероятностью, равной 
1—q, ( 1+ д )/2  всех выпускае
мых двигателей будут иметь 
перегрев i-.ro элемента ниже до
пустимой величины.

Для анализа -и оценки от
клонений превышений темпе
ратур обмоток электродвигате
лей были статистически обра
ботаны данные типовых испы
таний электродвигателей ВАО 
основного исполнения. Для со
поставления отклонений темпе
ратур двигателей, выпускаемых 
разными заводами и имеющих 
различные типоразмеры и сред
ние превышения температур 
обмоток, анализировались не 
абсолютные отклонения темпе
ратур, а относительные, в процентах от среднего превышения 
температуры для данного типоразмера двигателя.

Сравнение с помощью критерия Бартлета дисперсий пре
вышения температуры обмоток статора двигателей различных 
типоразмеров и заводов показало, что эти дисперсии соответ
ствуют одной генеральной. Величина среднеквадратичного 
отклонения превышения температур! обмотки статора для 
двигателей трех заводов составила "воя =  8-76%.

Проверка, проведенная по критерию Пирсона [Л. 4] для 
уровня значимости <7 =  0,05, показала соответствие с нормаль
ным законом распределения температуры, полученным из дан
ных типовых испытаний двигателей.

Расчет отклонений греющих потерь на стадии проектиро
вания представляет отдельную сложную многомерную задачу 
с множеством своих входных параметров. Влияние целого 
ряда из них еще не выяснено и требует дополнительных ис
следований. Поэтому отклонения греющих потерь в различных 
элементах двигателей были также определены из результатов 
типовых испытаний электродвигателей. Среднеквадратичные 
величины этих отклонений, отнесенные к средним величинам 
потерь, приведены в таблице. Так как в результатах типовых 
испытаний отсутствуют данные по добавочным потерям, их 
отклонения получены в результате обработки данных, при
веденных в [Л. 5 и 6].

На примере двигателя ВАО 132М-4 проанализируем влия
ние на нагрев его элементов заложенных конструктивных до
пусков для 32 входных параметров. Закон распределения 
конструктивных допусков, полученных на практике, неизвестен, 
поэтому в первом приближении принимаем изучаемое рас- 
поеделение нормальным. Для нормального закона распределе
ния допуск входных параметров с вероятностью 0,9973 опреде
ляется из выражения a x i= A xij5 .  Здесь А х — поле рассеяния 
i-ro параметра, величина которого определяется из конструк
торской документации на данный двигатель.

Учет влияния допусков максимального количества вход
ных параметров диктуется сложностью и специфической осо
бенностью технологии изготовления двигателей. Однако, как 
показал анализ, вести расчет для первоначально выделенных 
32 конструктивных входных параметров нет необходимости. 
Достаточно учитывать отклонения; толщины витковой и кор
пусной изоляции: конструктивных параметров станины — тол
щины и высоты ребер бр, щ  и Дет: теплоотдачи вдоль корпу
са; значения воздушного зазора б, длины лобовой части об
мотки статора /„ь  длины вылета лобовой части обмотки ста
тора /в..и, ширины и высоты короткозамкнутого кольца ро
тора Ок. бк, диаметра кожуха вентилятора Дв в, теплопровод
ности материалов и значения греющих потерь. Влияние осталь
ных параметров на нагрев элементов двигателя незначительно.

В таблице приведены отклонения превышения температу
ры элементов двигателя ВАО 132М-4 в зависимости от 
отклонений существенно влияющих входных параметров. От
клонение превышения температуры обмотки статора в зависи
мости от заложенных конструктивных допусков составило 
"кв =  3,16%. Отклонение превышения температуры обмотки 

статора в зависимости от отклонения значений греющих но-

Тепловая схема замещения электродвигателя малой мощности.

терь составило о,,^ =  6,52%. Суммарное значение отклонений 
превышения температур от всех рассматриваемых факторов

“вр =  ‘[ /  а 2 е + " п в  =  7-250/0.

Подставляя Ogp в (7) и учитывая, что для уровня зна
чимости <7=0,05, доли совокупности /7= 95% и п =  ао К .=  
=  1,96, получаем

Д0 =  +  /С7ер= +  14,2«/о.
Сравнение опытной дисперсии = 7 6 ,8  с расчетной

_  ®оп
o2gp =  52,5 по критерию Фишера [Л. 4] показало, что различие 
между ними для уровня доверительной вероятности Р = 0 ,9 5  
значимо. Это можно объяснить либо наличием погрешности 
расчета, которую вносят принятые допущения, либо превы
шением заложенных технологических допусков некоторых 
входных параметров при изготовлении двигателей, в частно
сти заменой отдельных материалов, качеством пропиточных 
лаков и пропитки обмоток и др.

Необходимо также учесть, что сравнивается дисперсия, 
полученная на основании исследования всей серии машин, 
с дисперсией, подсчитанной для одного типоразмера двига
теля. Хотя формально такое сравнение возможно, так как 
по критерию Бартлета подтверждено равенство дисперсий 
на всех типоразмерах, оно может скрывать в себе дополни
тельную ошибку.

Допустимые пределы превышения температуры обмотки 
статора двигателей, полученные на основании опытных дан
ных,

Д в =  +  АГ“е о п = 18.3% .
где 7С=2,1 по [Л. 4] для ^=0,05, Р=95%  и «-=328.

В пределы Д 0 = ± 1 8 ,3 %  не попадают опытные значения 
превышения температуры обмотки статора 12 двигателей из 
328, что составляет 3,7%. Максимальные отклонения превы
шения температуры обмотки статора составляют —20ч-+28% .
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Определение статических характеристик магнитного подвеса
Канд. техн. наук КОЛЕСОВ Ю. А.

Москва

В настоящее время в поплавковых гироскопах и аксе
лерометрах применяются магнитные опоры резонансного типа. 
Магнитный подвес обеспечивает радиальные магнитные силы, 
которые при смещении ротора из центрированного положения 
направлены к центру, в результате чего взвешенная часть 
гироскопа находится в устойчивом равновесии, занимая цент
ральное положение. При выполнении расточки статора и ро
тора коническими магнитный подвес обеспечивает центрирова
ние устройства в осевом направлении. Применение магнитных 
подвесов в поплавковых гироскопах позволяет устранить тре
ние в подшипниках и снизить вредные моменты. Другим важ
ным свойством магнитного подвеса является возможность со
вмещения функции датчика угла или датчика момента. Приме
няемые в настоящее время магнитные подвесы выполняются 
на базе индукционных датчиков угла типа «микросин», причем 
четырехполюсные датчики выполняют только функцию цент
рирования, а совмещение с функцией датчика угла возможно 
в датчиках с числом полюсов не менее 8 1Л. 1]. В статье рас
сматривается магнитный подвес, выполненный иа базе дат
чика угла типа «дуалсин», конструктивная схема которого 
приведена на рис. 1.

Важнейщей характеристикой магнитного подвеса является 
добротность устройства Qo, определяемая как отнощение за
пасенной энергии (без учета рассеяния) к потерянной. Д об
ротность Qo обладает свойством коэффициента усиления, т. е. 
большие изменения магнитной энергии могут регулироваться 
небольшими изменениями индуктивности, обусловленными не
большими радиальными и осевыми смещениями ротора. Доб- 
робность рассматриваемой конструктивной схемы в 1,5—2 раза 
больше, чем в микросине {Л. 2], что объясняется вдвое мень
шим числом секций обмотки возбуждения при одинаковой 
полюсности и расположением обмоток в разных пазах.

Поскольку значительной мощности, выдаваемой вторичной 
обмоткой, не требуется, пазы вторичной обмотки значительно 
меньше пазов, в которых располагается первичная обмотка, 
что способствует повышению добротности и снижению реак
тивного момента. Включение секций обмотки возбуждения и 
направления потоков в полюсах (см. рис. 1,а) аналогичны 
четырехполюсному микросину, однако наличие вторичной об
мотки и соответствующая форма ротора позволяет совместить 
магнитный подвес с датчиком угла.

Определение центрирующей силы. Рассмотрим работу маг
нитного подвеса с учетом сопротивления магнитопровода и 
потоков рассеяния. Как будет показано ниже, без учета пото
ков рассеяния нельзя определить рабочую точку при подборе 
емкостей.

Кроме указанных «а рис. 1 потоков, существуют соб
ственные потоки рассеяния катущек (секций), обусловленные 
в основном проводимостью лобовых частей.

На схеме замещения магнитной цепи (рис. 2), на которой 
учтены и собственные потоки рассеяния катушек Ф*. Считая

магнитную цепь линейной, т. е. p c T  =  const, а токи и напря
жения синусоидальными, запишем уравнения потоков:

Ф, =■

/ iWi ( R3R4 +  R 2R4 +  R 2R 3) -{-' izWiR^Rt  —
—  i s W i R i R t  +  I 4 W 4 R 2 R 3

D

i iWj Rs Rt  +  I 2W2 ( R 1R4 +  R 1R 3 +  R 3R4) +
+ — ' I 4W4R 1R 3 

Ф г = ---------------------------------д ---------------------------------;

—  1 1 W1R4R 2 +  12 W2RIR4 +  /ЗЩЗ (RIR2 +
+  R 2R4 +  R 1R4) +  / 4W4R 1R 2-  .

/ 1W1R 2R 3 —  /гШгДгДз +  /зИ'’з £ 1£ 2+
+  /4 (R2R 3 +  R 1R 3 +  R 1R2) W4 

---------------------- D ’

Фз =

Ф4

(1)

где D=RiR2R3-\'RiR2Rk'{'RiR2Rk']r R2R3Rik\ R h =  R'k -Ь R ci  — 
магнитное сопротивление полюсной цепи, ft=4, 2, 3, 4; R'k — 
магнитное сопротивление воздушного зазора под полюсом; 
RcT — магнитное сопротивление стали.

Рассмотрим перемещение по оси полюсов 1—3. При этом 
справедливы следующие допущения; Ф2 =  Ф4: h = h ;  £ 2=  
= R 4 =R e=R 'o+R cT,  г д е — сопротивление воздушного 
зазора в центрированном положении.

Сопротивления полюсов, в направлении которых происхо
дит перемещение, можно определить по формуле:

£ l , 3  =  /? C T + £ 'o (l± X /6 ),

где б — воздушный зазор в центрированном положении.
Считая числа витков секций одинаковыми, запишем вы

ражения потоков с учетом сделанных допущений:

Ф. =

Фз =

Фз =

/ iPo (Ra +  2R 3) —  / з £ 'о  +  2 I 2R 3R 0 .
D

i i R 4  +  I 3R 0 (Ro +  2Ri)  +  2l2RiRo  
ГУ

I 1R3R 0 ~Ь i3RiRo  +  /г2/?'о 
D'

(2)

где

w
Л ,

R4

Рис. 1. Конструктивная (a) и 
электрическая (б) схемы магнит

ного подвеса.
Ф , — Ф г  —  ПОТОКИ ПОЛЮСОВ обмотки 
возбуж ден и я, п роходящ ие через ротор, 
за ви сящ и е  от полож ен ия ротора и со
здаю щ и е центрирую щ ую  силу: Ф ,^— 
® 4з “  потоки взаи м ои ндукци и, не п ро 
ходящ и е через ротор, обусловленны е 
главны м  образом  проводимостью  п азо 
вого рассеяни я, не зави сящ ей  от поло

ж ен и я  ротора.

- 1 — Г
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Запишем уравнения собственных потоков рассеяния и по
токов взаимоиндукции, не проходящих через ротор:

liW ■ hw - ■  ̂ . (3)h w  iiW
, Ф45 = R s  ' 

i i W  +  i z w

ф +  =
/з® +  iiW 

R ’s ' (4)

где Rs — собственное сопротивление рассеяния; РЦ — сопротив
ление потоков взаимоиндукции, не проходящих через ротор.

Запишем уравнения электрической цепи магнитного под
веса (см. рис. 2 ):

й  =  h  (Г1 —  j X c )  +  j a w  ( ф , 5  +  Ф ']5  +  Ф '28 +  Ф , ) ;  '

О  =  / г  {гг  —  j X c )  +  / ы ш  (Фав +  Ф ' г з  +  Ф'з® +  Ф 2) ;  (  (5)

6  =  / 3  (т .  — j X c )  +  j w w  ( ® 3 S  +  Ф '3 5  +  Ф '4 5  +  Ф 4) .  ,
Подставив (2) — (4) в (5), после преобразования получим:

и  =  liZs+ ldx 's  +
I iRo (Ro +  2R,)  — isR^o +  2/2RgRo+  ja w ------------------------------jy-----— -------- ,

0  =  h Z s  +  / . 0 , 5 / x ' s  +  / з 0 , 5 / х %  +  

hRiRo h  hRiRo ^hR^o
+  I W W ----------------------j y ---------------------- ,

+  j(x>W

й  =  / 3 ^ 5  +  1г}х's +
— / i R - ,  +  13R0 (Ro +  2£ i ) + 2/ 2R1R0

,

( 6)
Обозначив

Qo =  -
X ,  X s  —  Xc

где
(0ш2 2cOt£)2 ,

x's =  2 p, ; Xs =
R ' s  ’ ~  R ' s  ^  R s  ’

Z s  —  r i - \ -  j x s  —  j X c ,

ri — омическое сопротивление катушек; x ,  — емкостное сопро
тивление.

Решая систему уравнений (6) и преобразуя, получим вы- ф ,^ з = / /  —  
ения тонок Т10.ПТОГИЫХ ттепей: Но

Гэ Гэ  ’ Гэ

и считая Х =  0, получим выражения токов полюсных цепей 
в центрированном положении:
. ____________________ и ________________^ ____________ и __________

Гэ +  /  ( Х \  +  Xs +  x ' s  —  Xc)  Гэ [ 1 +  /  (Q  +  Q s)] ’

Подставив выражения токов из (7) в уравнение (2), по
лучим выражения потоков полюсов, в направлении которых 
происходит перемещение ротора:

Xs
1 - h  —

w Zo -j- Zi - X

ражения токов полюсных цепей

Z o  X

( Z s  +  Xq +  /x's)

! + •
/ 7,3 =  6

Z ,  +  Xs 6

(Xs  +  Xo +  /x 's) 

Xs

X

2  (Xs +  x „

/Г X  \ 2

Y

X 1 +
/X 'sX o

X ^s +  XoXs +  X q/ x ' s 

X s

X y i  ’

“ J .

1 —

/g.4 =  6-
2 (Xs +  Zo) X

Zo +  Z s  )  X

(■

1

_X \ 2  

8

Z2s  +  Z „ Z s  + / x ' s Z o  j

Z„ +  Zs X

X -

X  1 +
/x'sZo

Z ^s +  Z sZ o  +  / x ' sZ q

7 X
8

(9)

Центрирующая радиальная сила определится из выражения

£р = у - у  (Ф7Ф1-Ф*Ф*'‘- ('0)

Подставив выражения потоков из (9) в (10), перемножив 
(')  их с комплексно сопряженными величинами и используя ранее 

принятые обозначения добротностей, получим:

2б2гг)2
Гэ

6/?оГ2э [1 +  (Q +  Qs) l̂ I (1 +  Q̂ ) +  А ^ 8

где
. “ 0772

R o  ~

Гп— сопротив.тение, обусловленное потерями в стали;
хо —индуктивное сопротивление, обусловленное потоками,
проходимыми через ротор.

+  Q(Q-Qo) X

x | ( l - Q 9 « • - « ■ - ( т г ) ’
+  4 у  (Qo-Q)q}> +

X (1 + Q 9 -
, кл 7  X  \  2 _  „  /  Tl  \ 2 2 .  '

+  4 ( 0 ( Qo  —  Q ) - ■—  _
\  /  _

{
f

(П )
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йо=20

Рис. 3. Зависимость /(Q ) от резонансной добротности Q при 
различных добротностях подвеса Qq.

где

; =  1 QoQs

ные потери в обмотке равны потерям в магнитопроводе. 
Исходя из этого, в малых членах без потери точности можно 
принять /-1/Гэ =  0,5. Преобразуя полученное выражение и счи
тая (Q o -Q )2-(r i//■ э)2- ( Q o - Q ) ^ получим: 

fp =  2 [ x „ s ^ ^ / ( Q )  f  ( Q ) ^ ( 12)

где s — сечение полюса; f  (Q) =  ‘
Гэ + Q (Q  —  Qo)

1+Q®

Г  (Q) =
+

k{Qo —  Q)
(1 + Q 2 ) 2 [(1 —  Q®) (Qo —  Q )+2Q ] +

k2 (Qo— Q)* (  %
(1 + Q 2 ) 2 + Г

(Q +  Qs) (Qo — Q)
Упростим полученное выражение силы. Важнейшей харак

теристикой магнитного подвеса является реактивный момент, 
пропорциональный квадрату н. с. [Л. 1], поэтому радиальную 
центрирующую силу целесообразно получить в зависимости от 
н. с. В соответствии с (8 ) получим:

£/2да2
c^ l i  +  (Q(+Qs)®] =

в [Л. 1] показано, что максимальную добротность имеет 
магнитная система, в которой ri =  r .  или Г1 =  0,5гэ, т. е. актив-

Выбор резонансной добротности. Как следует из выраже
ния ( 12), центрирующая сила пропорциональна квадрату на
магничивающей силы полюса laW и его сечению s и обратно 
пропорциональна кубу воздушного зазора. Кроме того, центри
рующая сила определяется произведением членов f(Q) и 
/'(Q ), зависящих от добротностей Qo, Qs и от выбора резо
нансной добротности Q. Первый сомножитель f(Q)  определяет 
градиент радиальной силы в центрированном положении. Дей
ствительно, в центрированном положении ( х = 0 ) второй член 
f'(Q) =  l и градиент радиальной силы пропорционален f(Q). 
Радиальная сила будет центрирующей только при f(Q)<0. 
Лишь при очень малых значениях Qo (рис. 3) f ( Q ) > 0 .  Прак
тически при Qo>2 f(Q)<0 и радиальная сила является цент
рирующей. Минимум f(Q)  и, следовательно, градиента центри
рующей силы находится вблизи точки Q =  l, однако оконча
тельный выбор резонансной добротности может быть произве
ден после анализа второго члена f'(Q) и условий эксплуата
ции подвеса (изменение частоты, заданное перемещение, ве
личина центрирующей силы и др.). Следует отметить, что 
величина f(Q) и градиент центрирующей силы не зависят от 
добротности Qs, определяемой потоками взаимоиндукции, не 
проходящими через ротор.

Второй сомножитель f'(Q) характеризует изменение гра
диента центрирующей силы или ее линейность при радиаль
ном смещении. Как видно из выражения (12), сомножители 
при (х/б)® и (х /б )' зависят от добротности магнитного под
веса Qo и выбора резонансной добротности Q. При увеличении 
Qo нелинейность центрирующей силы увеличивается, а при 
увеличении Q — уменьшается. Кроме того, нелинейность f'(Q) 
в большой мере определяется коэффициентом к, который также 
зависит от добротности Qo и резонансной добротности Q. Од
нако основной величиной, определяющей коэффициент К,  
а следовательно, и линейность центрирующей силы является 
добротность Qs. Так, в магнитных подвесах, выполненных 
на базе датчиков угла типа «микросин» с явновыраженньтми 
полюсами, пазовое рассеяние мало, полюсные катушки уда
лены друг от друга и в предельно.м случае можно принять 

Qs=0, а коэффициент fe=l. В конструкции 
с неявновыраженными полюсами, приведен
ной на рис. 1, секции соседних полюсов рас
положены в одних пазах и пазовое рассея
ние велико, поэтому поток взаимоиндукции 
значителен. Так, в экспериментально иссле
дованном образце величины добротностей 
были равны: Qo=12, Q,=2. При резонанс
ной добротности Q=1 коэффициент к-=  
=  0,275. Снижение коэффициента к в неяв
нополюсной конструкции за счет потоков

Рис. 4. Зависимость /'(Q) = / (х/6 ) .
(7 — при Qo~l2: б — прн Q(,=20;

-----------   — згвиснм ости для---неявнаполю сной кон
струкции, имеющей О ,= 2 ; --------------- для  явно
полю сной конструкции в предполож ении, что = 

= 0 ; 7 - Q  =  l; 2 - Q = l , 5 ;  3 - Q - 2 .
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Рис. 5. Зависимость произведения f(Q )f '(Q )  от радиального перемещения ротора 

(обозначения те же, что на рис. 4).

Рис. 6. Экспериментальные за 
висимости F p = f{x /6 ) ,  опреде
ленные для неявнополюсного 
датчика, добротность которого 
равна 12— 13 (/ап =  const; б =  

=  150 мкм).

взаимоиндукции, не проходящих через ротор, приводит, следо 
вательно, к меньшему изменению f'(Q) и к повышению линей 
ности центрирующей силы по сравнению с явнополюсной кон 
струкцней (рис. 4). Из приведенных графиков видно, что изме 
нение f'{Q) с перемещением ротора в неявнополюсной конст 
рукции меньше, чем в явнополюсной. Таким образом, линейность 
центрирующей силы повышается с увеличением добротности Qs 
при этом градиент центрирующей силы в нулевом положении 
«е меняется. Это произведение пропорционально центрирующей 
силе и показывает характер изменения центрирующей силы.

При выборе резонансной добротности магнитного подвеса 
Q, исходя из имеющейся добротности Qo, заданного переме
щения ротора х/б и центрирующей силы, могут быть исполь
зованы кривые, приведенные на рис. 5, поскольку однозначно 
невозможно дать рекомендации по выбору Q. Так, например, 
минимум функции f (Q ) ,  а следовательно, максимум градиента 
центрирующей силы в центрированном положении соответ
ствует резонансной добротности Q =  1 (кривые 1, рис. 5,а). 
Однако для явнополюсной конструкции с высокой добротно
стью (например, Qo =  20, рис. 5,6) при смещении ротора х[Ь =  
=  0,1 центрирующая сила при резонансной добротности Q =  1 
значительно меньше, чем при Q = l ,5 .  При большем смещении, 
например, х/б =  0.2 большая центрирующая сила получается 
при Q =  2, что объясняется большой нелинейностью радиаль
ной центрирующей силы в области малых резонансных доброт
ностей.

Из анализа графиков рис. 5 видно, что повышения линей
ности центрирующей силы целесообразно добиваться за счет 
увеличения Q. Повышение линейности силы за счет снижения 
добротности Qo нецелесообразно, так как приводит к большему 
снижению градиента центрирующей силы. Кроме указанных 
факторов при выборе резонансной добротности магнитного 
подвеса следует учитывать колебания частоты питающего на
пряжения. Так, например, при значительном уменьшении часто
ты Q может быть меньше нуля и магнитный подвес теряет 
центрирующую силу. Из сравнения экспериментальных зависи
мостей Fp =  f(xl6)  (рис. 6) с графиками, приведенными на 
рис. 5,а видно, что характер изменения радиальной силы ана
логичен расчетному для неявнополюсной конструкции и имеет 
большую линейность радиальной силы по сравнению с явно
полюсной конструкцией.

Определение настроечных емкостей. Как было показано 
выше, величина и линейность радиальной центрирующей силы 
зависит от выбора резонансной добротности. Выбранная вели
чина добротности устанавливается подбором емкостей по со
отношению

^  Xo +  Xs —  Xc
< 3 =  Гэ •

Определение емкостей расчетным путем дает большую 
ошибку в определении добротности Q из-за погрешности 
в определении индуктивных сопротивлений, поэтому такой 
метод можно рассматривать как приближенный.

Окончательная величина емкостей, обеспечивающая полу
чение требуемой резонансной добротности может быть опре
делена экспериментальным путем. Статор и ротор магнитного 
подвеса закрепляются в приспособлении, позволяющем пере
мещать статор или ротор в радиальном направлении. При вы
ставке ротора в центральное положение, ток всех катушек 
одинаков и определяется в зависимости от величины емкости 
С в соответствии с уравнением (8). При Хс тах — ХоЦ-ХзЛ-х'з 
ток достигает максимального (резонансного) значения: 
/отах =  С//Гэ, при этом Q +Q s =  0. Таким образом, изменяя 
величину емкости, по величине /стах можно определить 
активное сопротивление Гэ. Далее необходимо определить доб
ротность рассеяния Qs. Для этого ротор или статор переме
щают в радиальном направлении по оси каких-либо противо
положных полюсов, например 1—3 на величину х /б = 0 ,1—0,05. 
Рассмотрим выражения токов (7), пренебрегая малыми выс
шего порядка и используя ранее принятые обозначения доб
ротностей:

/ь а  -  3̂ [1 +  i  (Q ;+ Q3)] [  Ч -  1 +  /Q S j -

Анализируя выражение (13), нетрудно убедиться, что токи 
противоположных полюсов при смещении по оси этих полю
сов равны по модулю только при Q = 0 . Уменьшая емкостное 
сопротивление до получения равенства токов противополож
ных полюсов, получим: х'с =  Хс max—TaQs, откудз определясм; 
Q s =  (хо max—х'с)/гэ. Для получения требуемой величины ре
зонансной добротности емкостное сопротивление будет равно:

max — '■sQs ~
Токи полюсов в центрированном положении при этом бу

дут равны:
/  р
/ о -  (1 + / Q  +  /Q3)^3

И , следовательно, обеспечена требуемая резонансная доброт
ность магнитного подвеса.
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Электрическое поле шарового электрода, образованного системой 
параллельных тороидов

Инж. ЯКУНИН э. н.
Великолукский завод высоковольтной аппаратуры

При создании электрооборудования на напряжение 750 кв 
и выше не всегда удается применить экранную арматуру 
в виде одиночных или двойных тороидов, так как такие экра
ны требуют использования труб большого диаметра. Поэтому 
выбор надлежащей экранирующей арматуры все более услож
няется.

Подобно тому как провода линии передач и ошиновки 
подстанций с ростом номинального напряжения выполняются 
со все большим количеством одиночных проводов в фазе, 
экраны оборудования от одиночных и двойных тороидов пере
ходят к более развитым пространственным конструкциям.

Такая тенденция обусловлена необходимостью обеспечить 
высокую равномерность электрического поля на поверхности 
экранирующей арматуры при рабочем напряжении, а также 
обеспечить требуемый уровень изоляции при минимально воз
можных изоляционных промежутках.

Рассмотрим в координатах р и S поле уединенного элек
трода в виде системы бесконечно тонких (нитевых) парал
лельных тороидов, расположенных по сферической поверхности 
радиуса R  (рис. 1). Для защитной арматуры представляет 
наибольший интерес частный случай взаимного расположения 
тороидов, когда на них устанавливается постоянный линейный 
заряд т при общем потенциале электрода U.

Тороид, лежащий в плоскости большого круга (S = 0 ) ,  
обозначим нулевым, тороиды верхней полусферы — номерами 
от единицы до и в порядке возрастания координаты g, торои
ды нижней полусферы — от минус единицы до минус п. При 
заданном радиусе сферы R положение й-го тороида и его ра
диус Rh определяются величиной угла а^.

Если за единицу измерения периметра Р  принять длину 
окружности большого круга 2nR, то значение периметра

P = K - 2 n R ,

где К  — кратность расщепления.
Коэффициент К  позволяет представить электрод (рис. 1), 

как результат расщепления одиночного тороида радиуса R 
в сферический несплошной электрод того же радиуса с дан
ной кратностью расщепления по аналогии с расщеплением 
одиночного провода фазы высоковольтных линий электропе
редачи. При этом периметр электрода

Р  =  2reR +  2 2  2nRk =  K2kR.
k=\

Отсюда кратность расщепления
п

к  =  1 +  2 2  cos а*.
к=1

Понятие кратности расщепления К  для рассматриваемого 
электрода аналогично числу одиночных составляющих прово
дов для расщепленного провода линии передачи. Однако в от
личие от расщепленного провода величина К  для электрода 
рис. 1 может быть дробным числом, что объясняется геомет
рическими особенностями электрода.

Для бесконечно тонкого тороида с зарядом q потенциал 
Ф в точке пространства N  с координатами р и  ̂ '[Л. 1];

1
' 2гс2ео d ■ In 4

“л/
N

( 1)

где d s  и Ь[1 есть длины отрезков AN  и BN  (рис. 2).
Данная формула является упрощенной, использующей 

только первый член ряда разложения полного эллиптического 
интеграла первого рода. Однако расчетом установлено, что 
для К > 3  при точном значении эллиптического интеграла зна
чения потенциалов отдельных составляющих тороидов расхо
дятся не более чем на 2—3%, что заведомо меньше погрешно
сти при измерении начального напряжения короны.

Потенциал точки N, расположенной вблизи электрода 
(рис. 1), может быть выражен:

‘f A * - 2 r e lo  5 ]  dkN
k = —n

cos ak , , dkN 
In 4 bkN ’ ( 2)

где qa — заряд нулевого тороида.
Координаты точки N  при движении ее в окрестности /-го 

тороида выразим через систему полярных координат r = B i N  
и О, и, подставив в выражение (2), получим формулу, опре
деляющую полное значение потенциала в пространстве вблизи 
/-Г0 тороида. Не приводя здесь и далее полных выражений, 
запишем полученную формулу в виде функции

i f l  ■. Яо
2ге®ел F i  R ; п  аг, ak;

R
(3)

Как и при расчете поля двойного тороида (Л. 2] будем 
полагать, что в малой области пространства вблизи оси /-то 
тороида, где r < R i,  составляющая потенциала от зарядов 
каждого й-го тороида (—n ^ k ^ n ;  к ф 1 ) — есть величина 
постоянная и равная потенциалу от этих зарядов на оси 
й-го тороида.

На основании (3) получим выражение для потенциала 
поля вблизи оси нулевого тороида в плоскости ^ = 0, выделив
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нулевой член суммы в отдельное слагаемое и положив в нем 
значение 6 =  0 :

[  SR
(4)

Здесь Го — значение радиуса г на нулевом тороиде при 
0 = 0 ;

S - Б
*= 1

cos а* , .  ̂ “ft
In 4 ctg

cos ■
«■k

п 1 2 3 4

“о 0 0 0 0
“ 1 54“ 38“ 2 8 ,3 “ 2 3 .7 “
“ 2 — 7 4 ,5 “ 56 .7“ 4 6 ,5 “
“з — — 8 0 ,3 “ 6 6 ,5 “
“ 4 — — — 83“

R/ro 6,83 9,47 12,8 16,0
К 2,18 3,11 4,20 5,25
2 2,72 5.20 8,07 11,3

Кратность расщепления К  является количественной харак
теристикой периметра электрода, а параметр S характеризует 
взаимное геометрическое расположение тороидов на сфериче
ской поверхности, т. е. совокупность углов а ., « 2, . . . ,  Оп с уче
том заданного условия постоянства линейного заряда на всех 
тороидах. Значение 2  не зависит от абсолютных геометриче
ских размеров электрода (от радиуса R) и является качествен
ной геометрической характеристикой, учитывающей влияние 
расщепления нулевого тороида в выражении (4), поэтому 2  
можно назвать «геометрическим параметром расщепления».

Приняв фг =  const, для кзждого значения R/r  можно най
ти значение 0, удовлетворяющее равенству (3). Таким обра
зом, могут быть построены эквипотенциальные поверхности иа 
всех тороидах.

Напряженность поля по направлению произвольно ориен
тированного радиуса г  вблизи оси /-го тороида £ .  определим 
дифференцированием выражения (3) по г и запишем для крат
кости функцией

£ (  =  ■
дчч
дг (5)

k=—n

Положив 1 =  0, 0 =  0 с учетом оговоренных приближений, 
получим выражение максимальной напряженности £отах на 
нулевом тороиде

qo
-о  max — 8it2e„£2

, 8R , 2R 
In — h —

Го Го о - (6)

в  силу симметрии электрода направление £omai всегда 
совпадает с направлением оси р.

Для нахождения максимальной напряженности Ег max 
на i -M  тороиде необходимо продифференцировать выражение 
(5) по углу О и найти значение О, при котором производная 
равна нулю. Искомое значение 0 будет функцией отношения 
Rjr, причем направление вектора Ei max по радиусу от центра 
сферы (0 =  а<) будет соответствовать определенному значе
нию Rlr. Данное значение Rjr  может быть найдено из вы
ражения

d E i
=  0 . (7 )

Примем, что закон изменения потенциала поля ф, вдоль 
радиусов сферы, проходящих через оси тороидов, одинаков 
для всех тороидов:

=  <fo (8 )Тх (=х,0
9 = “ ( )= 0

Выражения (7) и (8 ) представляют собой систему урав
нений, позволяющую найти значения а ., Ог, . . ап и общее 
для всех тороидов отношение Rjro, при котором поле расчет
ной модели подчиняется упомянутым условиям.

Решение системы уравнений для различных значений п 
(1, 2, 3, 4) приведено в таблице. Там же приведены соот

ветствующие им значения /С, 2  и отношения Данные

таблицы позволяют однозначно определить геометрию экрана 
в зависимости от принятого значения R.

Как следует из таблицы, число реальных тороидов п и 
кратность расщепления К  не совпадают. Для кратностей рас
щепления от 5 до 50 взаимосвязь между К и п  может быть 
выражена эмпирической зависимостью К = 1 ,3 2 и .

Полный заряд Q такого экрана равен сумме зарядов всех 
тороидов:

/  п \

=  qoK.Q =  +  2 2  9*  =  9i> 1 +  2 2  c o s  “ А
А=1 А=1 J

С учетом выражения (4) емкость электрода определяется 
уравнением

A i t H o K R
(9)c Y - 8R

'" 7 7  +  "=

Максимальная напряженность нулевого тороида выразится 
из (6) с учетом (4):

р  __
Отах

и
< , '■“ Л1 + ^  ^ 1 п

Го
+  S

Го
( 10)

Формула (10) дает возможность рассчитать максималь
ную напряженность на поверхности при известных геометриче
ских размерах электрода и обтцем потенциале U. На основании 
( 10) , полагая f  О ш а х  р З В Н О И  Н Э Ч ЗЛ Ь Н О Н  Н З П рЯ Ж С Н Н О С Т И  К О р О -
ны, Ек, можно определить начальное напряжение короны Uk 
электрода при известном значении £«:

Якго (  In +  2^

U k =  ш  А -  (1 1 )
1 + Го

2R

Для одиночного тороида напряжение 6 к возрастает прак
тически прсупорционально Го. Увеличение отношения R /го ока
зывается эффективным только в определенных пределах. 
В связи с этим представляется интересным исследовать зави
симость Uk от отношения R/го при постоянной площади по
верхности электрода для различной кратности расщепления.

Выражение (11) может быть представлено в виде

где
/  8R X
( ' “ 7 7  +  ",

, 8 R  In —  + 2

дг«

Ш

Рис. 3.
Ш

Uk

К'20

К^50

к^2 ,т
Пр1 J  к=ь\58S

П = ЦВм7

1
О 50 100 150 го о  250
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Рис. 4.

геометрическая функция, учитывающая электростатические 
закономерности поля, в отличие от параметра £к, поведение 
которого обусловлено закономерностями газового разряда.

/  R
Анализ функции F Го;

Га

ет максимум при значениях отнощения

показывает, что она име- 

R .
Га

близких к значени

ям, приведенным в таблице, причем максимальные значения 
функции при /С>3 остаются практически постоянными для 
различных кратностей расщепления (приблизительно 0,18 м 
для поверхности электрода II =  1,66 ж '). Для других значений 
поверхности электрода П зависимости функции F сохраняют 
качественный характер и изменяются количественно пропор
ционально выбираемому масштабу го.

R
Анализ выражения (9) показывает, что при значениях

отвечающих решению системы уравнений (7) и (8) и макси
мумам функции F, емкость электрода равна емкости сплош
ного шара того же радиуса R. Выражение (9) можно пред
ставить через емкость шара Сш следующим образом:

С  =  AtzsoR
Г,К

=  Си.

Го Го

Для указанных отноше ний
_5_

Го
множитель

пК

I n -^  +  S
Го

, /С и S выражается следующей зависимостью:

In
78R

Го опт
( 12)

Зависимости начального напряжения короны 7/к от отноше

ния —  для различных значений К  рассчитаны по формуле (11)

и приведены на рис. 3 для поверхности электрода 11=1,66 ж'.
С ростом кратности расщепления возрастающая кривизна 

поверхности в наиболее напряженных точках приводит к росту 
£к. Это вызывает увеличение начального напряжения короны

Си max для оптимального соотношения
Го

наиболее

тем ближе к единице, чем больше кратность расщепления. 
В пределе при бесконечной кратности расщепления и бес
конечно большом числе составляющих тороидов электрод пре
вращается в шар со сплошной поверхностью и будет иметь 
емкость С =  Сш.

Следовательно, выполнение поставленных условий задачи, 
т. е. ориентирование векторов £ т а х  по радиусам от центра 
сферы при постоянном линейном заряде на каркасе электрода 
соответствует емкости электрода, равной емкости сплошного 
шара того же радиуса R и отвечает максимумам функции F 
для любой кратности расщепления.

Р
Таким образом, установленные значения отношений — —  

следует считать оптимальными, причем взаимосвязь между

выраженное в области больших значений кратности расщеп
ления. В рассматриваемом при:«ере для указанной поверхности

R
электрода оптимальные отношения —  равны 10; 14; 22 и

34 для значений п, равных 1, 2, 3 и 4 соответственно.
С ростом кратности расщепления радиус R расщеплен

ного электрода уменьшается, !в пределе принимая значение 
радиуса сплошного шара равновеликой поверхности. Следова
тельно, радиус расщепленного экрана для конечного значения 
К  всегда будет больше радиуса сплошного шара.

Электроды с большой кратностью расщепления, имеющие 
описанную поверхность постоянной или мало меняющейся 
кривизны и выполняемые из труб малого диаметра, обеспечи
вают весьма высокую степень экранирования защищаемых 
элементов, оказываются проще в изготовлении по сравнению 
со сплошными криволинейными экранирующими поверхностя
ми, так как не требуют сложного и дорогостоящего техноло
гического оборудования. Расщепленная защитная арматура 
позволяет избежать применения труб большого диаметра, бла
годаря сокращению веса и малой парусности при действии вет
ра уменьшить механические нагрузки на опорную изоляцию 
аппаратов и устройств сверхвысокого напряжения. Меняя 
диаметр одиночных составляющих труб и кратность расщепле
ния, можно получить весьма высокий уровень начального 
напряжения короны для любых практически возможных габа
ритов экранируемых частей. На рис. 4 построены зависимости 
начального напряжения короны шах от радиуса Го для 
различных значений кратности расщепления К, причем отно-

R
шение выдерживалось в соответствии с зависимостью ( 12),

обеспечивающей оптимальное соотношение геометрических 
размеров электрода. Значения начальной напряженности коро
ны £к принимались с учетом коэффициента негладкости по
верхности труб Отн =  0,95.

Вывод. Защитная арматура оборудования сверхвысокого 
напряжения в виде несплошных сферических или близких 
к сферическим поверхностей позволяет получать высокое на
чальное напряжение короны, обеспечивает эффективное экра
нирование и отличается технологичностью и простотой изго
товления.
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Топологический метод формирования систем уравнений 
каскадно-мостового преобразователя для цифрового 

динамического моделирования

Кандидаты техн. наук КАРПОВ В. А., ЛЕВЧЕНКО В. В.

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

В Практике исследований электромагнитных 
процессов и режимов статических преобразовате
лей и их систем автоматического управления все 
более широкое применение находят методы цифро
вого динамического моделирования. Все многооб
разие этих методов можно условно подразделить 
на две группы в зависимости от способов представ
ления вентилей.

К первой группе относятся параметрические ме
тоды, называемые такж е методами постоянной 
структуры, в которых для замещения вентилей 
используются те или иные пассивные двухполюсни
ки. Например, вентили представляются последова
тельными L R  или параллельными /?С-цепочками. 
П арам етры  этих цепочек дискретно изменяют свои 
значения в моменты переключения вентилей. При 
таком подходе удается существенно упростить про
цедуру формирования первоначального вида си
стем уравнений, описывающих работу вентильного 
преобразователя, так  как  для всех состояний схе
мы может быть принята единая форма записи 
узловых и контурных уравнений Кирхгофа. Однако 
из-за вовлечения в расчетную схему всех венти
лей, в том числе и фактически не проводящих тока, 
порядки систем уравнений оказываются значи
тельно завышенными. Это становится особенно 
заметным для  многомостовых преобразователей 
в реж имах с малым числом проводящих вентилей. 
Известные трудности могут возникнуть и в процес
се приведения таких систем уравнений к канони
ческому виду (виду Коши), поскольку потребуется 
выполнить обращение матриц высоких порядков 
с сильно различаю щимися по величине значениями 
элементов. Методы постоянной структуры описаны, 
например, в [Л. 1— 3].

Во второй группе методов реализуется какой- 
либо из способов автоматического формирования 
систем уравнений преобразователя на основе ло
гической информации о состоянии вентилей [Л. 4— 
7]. Эти так  называемые методы переменной струк
туры, в которых вентили представляются в виде 
идеальных ключей, дают наиболее компактные и 
удобные для  вычислительных целей системы диф 
ференциальных и алгебраических уравнений. При 
автоматическом формировании уравнений могут 
эффективно применяться современные математиче
ские методы теории линейных электрических це
пей, основанные на аппарате матричной алгебры 
и линейных направленных графов. В качестве недо
статков методов переменной структуры обычно 
приводятся доводы о сложности алгоритмов фор
мирования, громоздкости их программ и, как  след
ствие этого, делаю тся заключения о завышенных

расходах оперативной памяти Ц В М  и времени на 
построение систем уравнений. По мнению авторов 
данные недостатки обусловлены не самой идеей 
автоматического формирования уравнений, а свя
заны скорее с ее конкретными воплощениями. 
Предлагаемое ниже описание топологического ме
тода формирования уравнений преобразователя 
с изменяющейся структурой схемы позволяет ду
мать, что указанные трудности несколько переоце
нены.

Изложение метода ведется применительно 
к схемам мощных статических преобразователей 
с каскадным соединением мостов, укомплектован
ных ионными или тиристорными управляемыми 
вентилями. Предполагается, что управление осуще
ствляется широкими импульсами, или, по крайней 
мере, обеспечена одновременность включения вен
тилей катодной и анодной групп каждого моста 
в пусковых и аварийных режимах.

В процессе математического описания преобра
зователь считается обособленной подсистемой, свя
занной с другими подсистемами сетей переменного 
и постоянного тока через посредство напряжений 
(э. д. с.) в точках примыкания.

В статье не рассматриваются имеющие сам о
стоятельный интерес вопросы построения логики 
переключения вентилей. Любые допустимые струк
туры схемы считаются априорно заданными. Тем 
не менее, именно логикой переключений определя
ются требования к алгоритму формирования: пост
роенная автоматически система уравнений преоб
разователя долж на позволять определить токи всех 
проводящих и напряжения всех непроводящих вен
тилей. Условия вентильности не должны содер
жаться в уравнениях в явном виде, что дает воз
можность охватить аварийные режимы, связанные 
с любого вида отказами вентилей.

При составлении схем замещения мостов 
используются следующие допущения: не учиты
ваются насыщение и намагничивающие токи 
трансформаторов; пренебрегается влиянием на ос
новные электромагнитные процессы параметров 
цепей демпфирования и паразитных параметров 
оборудования преобразовательной подстанции.

Одномостовая схема. На рис. 1 представлена 
схема замещения одномостового преобразователя 
с шестью рабочими ( / —6) и шунтирующим (7) 
вентилями, работающего от сети переменного тока 
с Э. д. с. в а ,  еъ, в с  на противо-э. д. с. постоянного 
тока 6d.

Установим процедуру автоматического форми
рования уравнений моста прежде всего для основ
ных режимов его рабсгы, когда, по крайней мере.
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по одному вентилю катодной и анодной групп обте
каются током.

Схеме моста соответствует направленный граф 
рис. 2,а. С помощью уравнений для токов

ia — t'l—ic,
ib — h — in',
Jc= 5̂— h

вершины Л, В и С этого графа могут быть устра
нены. При этом исходный граф преобразуется 
к графу более простого вида (рис. 2,6), но соот
ветствующему уже схеме со взаимными сопротив
лениями и по-прежнему имеющему вентили в реб
рах с 1 по 7.

Составим и запишем в матричном виде уравне
ния связи э. д. с., напряжений и токов элементов 
электрической цепи, входящих в состав каждого 
из ребер преобразованного графа:

V i U i

V i Ui

« 3

V4 ___ « 4

Vb Ub

V t Us

V i « 7

Vd

Z r + Z a — Zx

Z x + Z a — Zx

Z x + Z a — Zx

----Zx Z x + Z a

— Zx

— Zx Z x + Z a

2a

Zd

X

ii 1

ii — 1

/3 1 6a

/4 — 1 еь

/5 1 ec

ts — 1 ed

tl

id — 1

X

—  ia  —  R a  ха Д а  -

Рис. 1. Схема замещения трехфазного моста.

где Vi— vi, — напряжения ребер; «i— щ, h — h  —  
напряжения ' и токи вентилей; 'id — выпрямленный 
ток моста; Zr = X^p + R,r, Za =  XaP + Ra, Zd = XdP + R d ~  
операторные сопротивления трансформатора, анод
ного и сглаживающего реакторов; Р = - ^ = - ^  —

символ дифференцирования по синхронному вре
мени.

То же, в кратких обозначениях:

ea

01 И/ Ч еь__ +  Z - K ---- 7
Vd id вс

ed

(2)

где

Z =  X/7 +  R==
z „

Zd

и Zii — квадратная матрица операторных сопротив
лений моста;

к =
K.

1

( 1)

и Ki — матрица коэффициентов при фазных э. д. с. 
сети переменного тока.

Согласно [Л. 8] построение систем независи
мых уравнений для токов и напряжений схемы, 
подчиняющихся законам Кирхгофа, осуществляет
ся с помощью выделения из графа какого-либо 
дерева. Д л я  рассматриваемой схемы моста, обла
дающей изменяющейся структурой, целесообразно 
включать в состав дерева по одной ветви с прово
дящими вентилями катодной и анодной групп. При 
наличии в группе более одного проводящего венти
ля может быть установлен определенный порядок 
выбора ветвей, например, выбирается ветвь 
с меньшим порядковым номером.
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К аж дом у дереву соответствует система основ
ных сечений и основных контуров графа. Из обще
го числа основных контуров только некоторые 
являю тся в действительности замкнутыми. Это кон
тур выпрямленного тока и контуры, хорды которых 
содерж ат проводящие вентили. Остальные контуры 
являю тся разомкнутыми, причем каждый из них 
содержит не более одного непроводящего вентиля. 
Д л я  графа, имеющего q вершин и р  ребер, число 
основных сечений и контуров равно соответственно 
q— l и р —<7 + 1 .

При наложенном ограничении на выбор ветвей 
деревьев граф рис. 2,6 неизменно имеет два основ
ных сечения, содержащ их ребра, инцидентные вер- 
щине М. или верщине N. По первому закону Кирх
гофа сумма токов в этих сечениях равна нулю, что 
характеризуется матричным соотношением для то
ков ребер:

Q-
ч

Id
= 0 ,

где

Q =

1 2 3 4 5 6 7 d

м 1 1 1 1 - 1

N 1 1 1 1 - 1
Q i Q id

матрица основных сечений, образованная по изве
стным правилам с учетом направлений ребер, по
падаю щих в сечения.

Произведем перестановку столбцов в матрице Q 
и представим ее в виде;

Q = Qf I

Здесь Qf содержит столбцы хорд, а единичная м а
трица I — столбцы ветвей дерева. Д анное разбие
ние матрицы Q соответствует исключению токов 
ветвей (т. е. зависимых токов проводящих венти
лей) и выражению их через токи хорд.

И з записи матрицы основных сечений (4) наи
более просто образуется матрица шести основных 
контуров граф а рис. 2,6, отвечающих выбранному 
дереву:

В  = 1 - Q f

где Q/ — транспонированная матрица Q/.

Но матрица В может быть образована и для 
первоначальной записи (За) матрицы Q и, очевид
но, будет отличаться от (5) только обратной пере
становкой столбцов. Этот результат  можно полу
чить непосредственно, минуя перестановки. М атри
ц а— Q/ формируется из (За) вычеркиванием столб
цов ветвей, изменением знаков элементов и транс
понированием, после чего два ее столбца вставля
ются в единичную матрицу шестого порядка в по
зициях, соответствующих своим ветвям. Заметим,
что разнообразие матриц — Q/ ограничивается дву
мя ее видами, отличающимися только перестанов
кой столбцов:

(3)

-  (За)

- Q f  =

—  1

—  1

—  1

—  1

—  1 —  1

1 1

или

—  1

—  1

—  1

—  1

—  1 —  1

1 1

(6)

и это существенно упрощает формирование матри
цы В.

В соответствии со вторым законом Кирхгофа 
сумма напряжений в основных контурах граф а рав
на нулю, что приводит к матричному соотношению 
для напряжений ребер

(4)

В- =  0. (7)

(5)

В общем случае система (7) представляет собой 
неупорядоченный набор контурных уравнений, от
носящихся к основным замкнутым и разомкнутым 
контурам. П ервая группа этих уравнений служит 
для определения контурных токов схемы, т. е. не
зависимых токов проводящих вентилей и выпрям
ленного тока моста. Вторая группа — для опреде
ления напряжений между точками разры ва р азо 
мкнутых контуров, т. е. напряжений на непроводя
щих вентилях.

Рис. 2. Схема графов, соогвет- 
сгвующая схеме мосга.

а  — и с х о д н ы й  н а п р а в л е н н ы й  г р а ф : б  —  
п р е о б р а з о в а н н ы й  н а п р а в л е н н ы й  гр а ф ;  

в —  о д н о  и з  в о з м о ж н ы х  д е р е в ь е в .
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Д л я  дальнейших преобразований рассортируем 
строки матрицы по типам контуров. Элементы 
строк и столбцов хорды d  выделим в отдельные 
блоки:

В'

в«

где

В'п

B«di

B'.d

B«dd
(8)

набор строк, соответствующих замкнутым конту
рам, а

В “ = в«. B«.d (9)

разомкнутым контурам.
С помощью матриц В» и В“ осуществляется пре

образование векторов переменных к новой системе 
независимых координат:

ч
=  В ‘ .

Ik

В “ -
U]

ш

где ik — независимые токи проводящих вентилей; 
ui — напряжения непроводящих вентилей.

И з (8) и (10) и независимости контурного тока 
id непосредственно следует, что B*id =  0 и B*dd=l, 
а из (9) и независимости вектора в правой части 
(11) от последней координаты вектора левой ча
сти — B “ i d  =  0.

Очевидно также, что В '
и/

Или, вводя обозначения для произведений матриц

B 'ZB ' =  Z, =  X(/7 +  R,;] 

В ‘К  =  К , ;  

B"ZB‘ =  Z„ =  X „ /7  +  R„;

в«к=к„,
получим в операторном виде:

(14)

(15)

(16) 

(17)

Хг-
pik

+  Ri-
ik

pid id
- K i

ea

еъ

ec

ed

(18)

ea

pik ik еь
Ui + x „ - - K u =  0. (19)

pid id ec

ed

( 10)

( И )

На этом, собственно, и заканчивается формиро
вание уравнений преобразовательного моста. Д а л ь 
нейшие действия связаны:

с приведением системы дифференциальных ур ав 
нений контурных токов (18) к каноническому виду, 
для чего производится обращение матрицы Х ;̂

с преобразованием (19) с помощью исключения 
вектора производных к системе алгебраических 
уравнений для определения напряжений на негоря
щих вентилях.

Окончательно:

=  0, поскольку ос-

ptk

pid
X - ’Ri

lk

td
- f  X 7 ' Ki

новные замкнутые контуры содержат только прово
дящие вентили.

Используя (7), (10) и (11), преобразуем ур ав 
нения для ребер графа (2) к системам уравнений 
для основных замкнутых и разомкнутых контуров:

ва

еь

ес

ed

(20)

ik
Ul =  - ( R „ - X „ X 7 ‘R i)

id
+

ik
B'ZB '- ■ —

id

ik
Щ +  B“ZB‘ -

id

- В ‘К

6a
ea /1

eb
еь 1

_ 0 ;  (12) - f - ( K „ - X „ X 7 % ) .
ec

ec
ed

ea

(21)

— В“К

ва

еь

ес

ed

=  0 . (13)

Пример. Сформируем уравнения моста в интервале про
водимости трех вентилей 1, 5 п 6.

Образуем дерево из ребер 1 и 6 графа на рис. 2,в. Тем 
самым, токи вентилей 1 ц 6 относятся к числу зависимых, 
а ток вентиля 5 и выпрямленный ток — к числу независимых 
токов моста. Напряжения непроводящих вентилей 2. 3, 4 а 7, 
последнее из которых в данном случае соответствует вы
прямленному напряжению моста, образуют группу алгебраи
ческих переменных.
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IО

X

eg,  «с Рис. 3. Принципиальная 
схема двухмостового пре

образователя.

О

X
м

Производя промежуточную перестановку столбцов в (За), 
представим матрицу основных сечений в виде:

М
2 ^ 3 4 5 7  d 1 6

Q =
N 1 1 1

— I

—  1

Ей соответствует матрица основных контуров

2 3 4 5 7 d "П 6

В =

1

—I

— 1

— 1

1

— 1

1

— 1

— 1

1

Возвраидаясь к первоначально.му порядку расположения 
столбцов, имеем;

1 2 3 4 5 6 7 d

В =

1 —  1

—  1 1

1 —  1

—  1 1

—  1 —  1 1

—  1 1 1

Легко видеть, как с помощью (6) матрица В могла быть 
записана сразу.

Рассортируем строки замкнутых и разомкнутых контуров 
в матрице В. Покажем также разбиение ее на блоки;

1 3 4 5 6 7 d

5

d

В =  2

3

4 

7

—  1 1

1 1 1

1 - I

—  1 1

1 —  1

—  1 —  1

в;

в«

Теперь, используя конкретный вид матриц В* и В“, за 
пись матриц Z и К из (1) и перемножая эти матрицы в со
ответствии с (12) и (13), приходим к двум системам уравне
ний:

2 гт  +  2га —  Zx —  Zo

—  Zt —  га 2zx +  2za  +  Zd

—  1 1

1 —  1 —  1

ва

еь
Вс

ей

иг

Мз

«4

и,

+

--Zx —  Zx —  Za

Z x +  Za —  2zx —  Za

Zx —  2zx —  Za

Zx +  Za — ■ 2zx —  2zo

1й

1 —  1

1
—  1 1

—  1 1

—  1 1

еа

еь

ес

ей

В справедливости полученных уравнений можно удостове
риться непосредственно по рис. 1. Там же показаны контуры 
токов ib и id.

Последующие преобразования (14) — (21) очевидны и 
здесь не приводятся.

Многомостовая схема. Описанный метод авто
матического формирования уравнений моста допу
скает простое обобщение на схему каскадно-мосто
вого преобразователя. Д л я  иллюстрации основных 
положений достаточно будет рассмотреть схему 
с двумя последовательно соединенными мостами, 
подключенными через свои трансформаторы к об
щей системе шин переменного тока (рис. 3).

Минуя этапы построения схемы замещения и 
исходного направленного графа, перейдем сразу 
к изображению преобразованного направленного 
графа (рис. 4).  Д л я  него остается справедливой 
в общем виде система уравнений (2) связи э. д. с., 
напряжений и токов отдельных ребер при условии

Рис. 4. Преобразованный направленный граф двухмостовоп  
преобразователя.
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развития векторов переменных и матриц на схему 
двух мостов:

0 /1 M/1 г/1

11! UJ Ч
= V j i f = U/a )

= г/2

Vd
Vd

id
id

Z  =  X /7  +  R  =

Z ,i

Za2

Zd

(23)

к =
Кг

Кг (24)

В общем случае ЪцфЪух и K i ^ K 2 , причем по
следние матрицы зависят от коэффициентов транс
формации и групп соединения обмоток преобразо
вательных трансформаторов.

В выборе дерева, а следовательно, и основных 
сечений придерживаемся тех же принципов, что и 
в случае одного моста. Н а рис. 4 выделено одно 
из возможных деревьев и показаны четыре основ
ных сечения, которым соответствует матрица:

Q =
!i  2i 3i 4i 5i 6i 7i la 2г Зг 4a 5a 6a 7a d

Ml 1 1 1 1 —1

Ni 1 1 1 1 —1

М2 1 1 1 1 — 1

N2 1 1 1 1 -1

Q ii Qid

Q22 Q2d

причем Q„ =  Qaa и Q.d =  Q2d.
Б л аго д ар я  симметричному построению матрицы 

основных сечений Q  переход к матрице основных 
контуров В  и затем к матрицам В* и В "  может быть 
осуществлен отдельно для каждого из мостов с ис
пользованием уже описанных приемов. Полученные 
в результате этих действий блочные структуры вида
(8) и (9) для 1-го и 2-го мостов образуют общие 
матрицы основных замкнутых и разомкнутых кон
туров. Учитываем, что 5Vd =  l ,  а остальные блоки 
столбцов d  нулевые:

В '  =

B il l 4

B'aa

B idi B'd2 1

(25)

В “ =

Вггц

Вггаа
(26)

(22) Далее, формирование уравнений двухмостового 
преобразователя ведется по уравнениям (10) — (21) 
с использованием конкретного вида векторов пере
менных и матриц (22) — (26). Перемножение неплот
ных матриц в (14) — (17) может быть выполнено 
поблочно, в результате чего получим;

BtnZiiBlii B'liZiiB'di

B̂ 22Z2aB̂ 22 B̂ aaZaaB̂ da

B̂ d^ZllBг,] B̂ diZaaB̂ aa
B4iZiiB4i +

+  B̂ d2Za2B̂ (j2 +  Zd

(27)

B h iK i

B^aaKa

BfdiK . + B 'd2K a 1

(28)

B « iiZ „ B L i B U iiZ iiB ld i

BU22Z 22B 122 BM2aZ22B^d2

Вгг„К,

ВггааКа

; (29)

(30)

Если число проводящих вентилей моста равно 
двум, в (25) вырождается блок В'ц (или В'гг), 
а так ж е  содержание его в качестве сомножителя 
блоки в (27)— (29).

Особые случаи. К ним прежде всего относится 
режим холостого хода. Практически он интересен 
только с точки зрения обеспечения последующего 
режима включения преобразователя или втягива
ния его в работу в аварийных процессах, сопро
вождающихся погасанием выпрямленного тока. Что 
же касается определения напряжений на вентилях, 
то эта задача не может быть поставлена и решена 
корректно для рассматриваемой схемы замещения 
мостов (рис. 1). При холостом ходе в ней нет з а 
мкнутых контуров, а разомкнутые содерж ат более 
одного непроводящего вентиля. В реальных схемах 
распределение напряжений в подобных режимах 
зависит от емкостей и утечек основного и вспомога
тельного оборудования преобразовательной под
станции.

Вступление в работу каждого моста возможно 
только по той паре вентилей (одного из катодной 
и одного из анодной группы), на которой в данный 
момент времени имеются импульсы управления. 
Предположим, что происходит включение этих вен
тилей. Сформируем, как принято выше, систему
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Построение 
R , X  и К

Образобание 
Вспомогательных 
ЛШ,

3  Построение и 
сортиробка  

массиба ЛШ Sg

~ 1

Построение
В ^ и

Вычисление 
X i , R i ,  H i ,  
Xu , R и у НIL

Обращение x i

дифференциальных уравне
ний преобразователя (20). 
Очевидно, что при любом 
числе мостов она будет со
стоять из единственного 
уравнения для тока id- Вы
полним один шаг численного 
интегрирования этого у р ав 
нения при нулевом началь
ном условии. Тогда, по зн а 
ку id можно будет судить 
о правильности сделанного 
ранее предположения. Если 
td ^ O ,  то это значит, что где- 
то в пределах ш ага интегри
рования наступает режим 
непрерывного тока. При не
обходимости момент вклю
чения вентилей может быть 
уточнен дроблением шага, 
но чаще всего он совпадает 
с моментом подачи пуско
вых или очередных импуль
сов управления. О трица
тельные значения тока id не
допустимы и, если они полу
чаются, считается, что пре
образователь остается в ре
жиме холостого хода с ia =  
=  0, и попытка включения 
вентилей долж на быть по
вторена на следующем шаге 
интегрирования.

Тот ж е  прием может 
быть применен и к режиму 
ввода в работу шунтирован
ного моста в схеме мно

гомостового преобразователя. Н а вводимом мосту 
до подачи импульсов управления на рабочие вен
тили в проводящем состоянии находится только 
шунтирующий вентиль 7, через который зам ы кает
ся весь выпрямленный ток. При этом система урав
нений преобразователя формируется без учета 
шунтированного моста, но в контуре выпрямленно
го тока должно быть учтено дополнительно сопро
тивление анодного реактора 2а.

Будем считать, что в момент ввода моста вклю
чаются два рабочих вентиля в разных ф азах  к а 
тодной и анодной групп и образуют новую систему 
дифференциальных уравнений преобразователя. 
В вектор независимых токов войдет ток и вводи
мого моста. Интегрирование системы дифференци
альных уравнений ведется с проверкой условия 
h<id-  Если оно соблюдается, то идет процесс ввода 
моста, в противном случае мост остается шунтиро
ванным.

Аналогичным образом могут обрабатываться 
аварийные режимы мостов типа обратного пробоя 
рабочего или шунтирующего вентилей, протекаю
щие в интервале погасания выпрямленного тока. 
Здесь они не рассматриваются, поскольку являются 
слишком частными.

П рограмма для ЦВМ. Алгоритм формирования 
уравнений преобразователя реализован в програм

Вычисление 
козд>д>ии, иентоВ
систем диффв-  
ренииальньа и  
алгебраических  

урабнаний

Рис. 5. Блок-схема про
граммы.

ме для ЦВМ. Упрощенная блок-схема одного цик
ла формирования представлена на рис. 5.

Построение матриц коэффициентов X, R и К 
производится по исходным данным однократно во 
внецикловой части программы.

При построении матриц основных контуров ис
пользуется аппарат двухпозиционных логических 
шкал (Л Ш ). Информация о структуре схемы з а 
дается извне в каждом цикле формирования с по
мощью изменяемой Л Ш  состояний ребер преобра
зованного графа So (рис. 6). Единицы в ее р а зр я 
дах указывают на проводимость вентилей и кон
тура выпрямленного тока. В соответствии с прин
ципом выбора дерева в Л Ш  8 м  и Sjv отмечаются 
ветви, попадающие в основные сечения. Сумма 
5дг +  5лг =  5 д  образует Л Ш  дерева, или зависимых 
токов моста, а разность Sc—S d = S j  — Л Ш  неза
висимых токов моста. В Л Ш  S u  отмечаются не
проводящие вентили. Она является инверсной по 
отношению к Sc. Кроме того, обозначим Л Ш , по
лучающиеся из Sjvf, Sjvr, S b заменой 1 на — 1 как 
S m ,  S n ,  S b  (на рис. 6 не показаны; знаки «минус» 
появляются в соответствующих четных разрядах) L 
Эти Л Ш  используются для построения массива из 
восьми Л Ш  Sb, являющегося расширенной моделью 
матрицы основных контуров В. Массив Sb образу
ется наложением на м_ассив диагонально располо
женных единиц Л111_ S m\ в строках 1, 3 и 5, >5л- 
в строках 2, 4 и 6, Sd  в строке 7 и Sd в строке d  
(сравните Sb на рис. 6 с матрицей В в примере). 
С помощью Л Ш  S i  и  S v осуществляется сортиров-

* В разрядах ячеек ЦВМ для записи минуса служит 1.

а

,1 7 1 1 1 7

1 1 1 - \ 1  1 1 1 - | 7

d 7 9 5 2 7

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 - \ 1 1 1 1 1 7 1
1 1 1 1 1 17 1 - \ 1
1 1 - | 7 1 1 7 1 1 1
1 1 1 1 7 1 1 1 -1 7
1 1 1 1 1 1 1 1
1 |7 - | 7 1 1 |. 1 -1 7

7 1 1 1 1 1 17

5м

S n

Б

-  7

5д

1
2
3
9 Sg
5
6 
7

cL

Рис. 6. Система логических шкал в ячейках ЦВМ.
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ка строк массива S b , в результате чего получаются 
модели, по которым строятся матрицы замкнутых 
и разомкнутых контуров В* и В“ .

П рограм м а формирования написана на языке 
А Л Г О Л  и является составной частью цифровой ди
намической модели электропередачи постоянного 
тока.

Выводы. 1. Ориентированный на применение 
Ц В М  метод автоматического формирования урав
нений каскадно-мостового преобразователя осно
вывается на использовании общих топологических 
понятий, постулатов и соотношений теории элек
трических цепей и конкретных особенностей схемы 
трехфазного вентильного моста.

2. Алгоритм формирования содержит стандарт
ные процедуры матричной алгебры и процедуру 
сортировки строк.

В программе структурные свойства направлен
ного графа, определяющего топологию схемы пре
образователя, описываются с помощью набора ло 
гических шкал.
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Повышение точности оперативного прогноза графиков суммарной 
нагрузки электропотребления энергообъединений и энергосистем

Канд. техн. наук СТАВРОВСКИЙ А. Н.

Москва

Одной из важнейших задач создаваемой в настоящее 
время автоматизированной системы диспетчерского управления 
производством, распределением и реализацией электрической 
и тепловой энергии (АСДУ) является обеспечение указанной 
системы достоверными исходными данными [Л. 1—3],

Решение этой проблемы заключается не только в созда
нии развитых систем автоматизированного сбора и обработки 
информации, включая средства телемеханики, связи, вычисли
тельной техники, но и в разработке на этой основе эффектив
ных методов прогноза и анализа режима работы электроэнер
гетических систем с учетом изменяющихся статистических 
характеристик исходной информации [Л. 4],

В данный момент наибольшую сложность представляет 
оперативная корректировка суточного и текущего режима 
энергообъединений и энергосистем [Л. 5], которая должна 
производиться дежурным диспетчером с помощью ЦВМ при 
неопределенном характере формирования нагрузок потребите
лей и ряда других исходных данных. В этих условиях точ
ность оперативного прогноза нагрузок в значительной мере 
предопределяет эффективность всех последующих мероприятий, 
обеспечивающих надежное и экономичное ведение режимов.

Необходимость корректировки суточного прогноза нагру
зок возникает при значительных отклонениях в режиме элек- 
тропотреблеппя по сравнению с запланированным накануне. 
Опытные расчеты по программе внутрисуточного прогнозиро
вания суммарной нагрузки для оперативной корректировки 
режима в ОДУ Северо-Запада с помощью ЦВМ М-220 пока
зали возможность уточнения режима электропотребления на 
основе регрессионной модели прогноза, адаптивной к текущим 
изменениям графика нагрузки [Л. 6]. В то же время было ус
тановлено, что точность прогнозных расчетов определяется 
достоверностью исходных данных и их репрезентативностью 
по отношению к графику нагрузки на прогнозируемый интер
вал упреждения. Другими словами, важно обеспечить одно

родность (подобие) исходных суточных графиков, используе
мых для оценки параметров регрессионной модели, и графика 
прогнозируемого дня.

Сложность решения этой задачи объясняется частыми из
менениями графиков потребления, в том числе в течение одн.чх 
суток, под воздействием большого числа детерминированных 
и случайных влияющих факторов. В условиях современных 
сложных энергосистем установить в темпе процесса производ
ства и распределения энергии количественную связь между 
изменениями нагрузки по системе в целом и изменениями 
нагрузки отдельных потребителей под влиянием тех или иных 
факторов и учесть влияние этих факторов на предстоящие 
изменения в графике суммарного потребления практически 
очень трудно. Применение календарного метода, т. е. исполь
зование для прогноза в качестве исходных данных суточных 
графиков предшествующих однотипных дней ‘ однородных 
по отношению к дате прогноза, не всегда обеспечивает удов
летворительные результаты.

В статье рассматривается методика адаптивного выбора 
дней предыстории, используемых для определения параметров 
регрессионной модели. Методика основана на применении 
теории решающих функций для анализа ретроспективных дан
ных о суточных графиках нагрузки потребления [Л. 7 и 8] 
с целью выбора тех дней предыстории, которые соответствуют 
минимуму риска по отношению к известной части графика 
прогнозируемого дня.

При корректировке прогноза суммарной нагрузки исполь
зуются исходные данные о суточных графиках нагрузки за

‘ Обычно различают четыре типа дней: 1 — понедельник; 
2 — вторник, среда, четверг, пятница; 3 — суббота; 4—воскре
сенье,
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несколько дней предыстории и данные о почасовых нагрузках 
за прошедший отрезок времени текущих суток [Л. 4]. Внедре
ние АСДУ создает предпосылки для накопления таких данных 
в памяти ЦВМ в реальном времени и организации архивов 
данных за несколько месяцев и более. Таким образом, можно 
считать известными М  реализаций нестационарного случайно
го процесса суточных графиков суммарной нагрузки электро
потребления прогнозируемого объекта, заданных в виде дис
кретных почасовых последовательностей

X =  lx i( /)  I, 1=1, 2  М, Т], Т =23
и часть графика за текущий (М + 1) день

tefO, «], n^23.
Для однотипных дней каждый вектор-столбец матрицы 

X представляет собой близкую к стационарной последователь
ность значений x { t ) ,  а вектор-строка — одну реализацию не
стационарного случайного процесса Xi{t) .

Задача предсказания заключается в оценке значений 
x m + i ( t )  т е [0 ,п ]е [0 ,7 ’] по известным значениям Xi(t).  Как 
отмечалось, алгоритм прогноза основан на использовании ме
тода линейной множественной регрессии. Прогнозные значе
ния почасовых нагрузок вычисляются как

■’‘'ЛГ-1-1 tk, t k + \ ^  [О, п\,
где ао, «1, «2 — коэффициенты уравнения регрессии.

Повыщение точности прогноза может быть достигнуто, 
если на этапе подготовки исходных данных для прогноза из 
М  реализаций ретроспективных суточных графиков выделить 
т реализаций ( т ^ М ) ,  соответствующих величине минималь
ных рисков. Критерием для выбора оптимального решения 
в данном случае является минимум вероятности появления 
отклонений известных почасовых нагрузок предыдущих дней 
от соответствующих нагрузок текущего дня. Если предполо
жить, что вероятность возникновения отклонений для каждого 
момента времени одинакова, то риск для каждой из реализаций 

п

R i =  2  1 1^м+1 ( 9  —  Xi (t) |.
£=0

Таблица 1

Дата дня 
прогноза 

(апрель 1974 г.)
Номер дня 

недели
Даты дней предыстории, соответствующие 

минимальным рискам при прогнозе с + ^ , = 5  ч

2 2 2 6 .3 2 6 .2 1 2 .2 5 .3
2 2 2 2

3 3 2 0 .3 2 1 .3 1 9 .2 1 3 .2
3 4 2 3

4 4 3 .4 2 0 .3 2 1 .3 1 3 .3
3 3 4 3

5 5 3 .4 4 .4 2 0 .3 2 1 .3
3 4 3 4

9 2 2 .4 2 6 .3 1 2 .2 2 6 .2
2 2 2 2

10 3 5 .4 4 .4 3 .4 2 0 .3
5 4 3 3

11 4 3 .4 5 .4 1 0 .4 4 .4
3 5 3 4

12 5 5 .4 3 .4 1 0 .4 1 1 .4
5 3 3 4

16 2 9 .4 2 .4 2 6 .3 2 6 .2
2 2 2 2

17 3 1 2 .4 1 1 .4 3 .4 5 .4
5 4 3 5

18 4 1 2 .4 5 .4 1 0 .4 3 .4
5 5 3 3

19 5 1 2 .4 3 .4 5 .4 1 0 .4
5 3 5 3

23 2 2 .4 9 .4 1 6 .4 2 6 .3
2 2 2 2

24 3 1 8 .4 1 2 .4 5 .4 1 0 .4
4 5 5 3

25 4 4 .4 1 8 .4 2 4 .4 2 1 .3
4 4 3 4

26 5 1 2 .4 1 9 .4 1 0 .4 2 0 .3
5 5 3 3

Таблица 2

esh

- 6  - 5  - 4  - 3  - 2  -1 4

Гистограммы относительных ошибок внутрисуточного прогно
за суммарной нагрузки электропотребления объединенной 

энергосистемы.
П рогнозируем ы й п ериод  — апрель 1974 г; число прогнозируемы х р аб о 
чих дней — 20; н ачальны й  ч ас  прогноза — 12; интервал уп реж ден ия — 
8 ч; Д — относительная ош ибка; р — частость; 1 — гистограм м а ош ибок 

ПРИ подготовку данн ы х  кален дарны м  методом; 2 — методом риска.

Дата дня 
прогноза

Начальный
час.

Д аты  дней предыстории (апрель 1974 г .) ,  соот
ветствующие минимальным рискам при 

прогнозе с  + ^ 1= 5  ч

5 12 11 3 5
5 4 3 5

6 12 3 5 11
5 3 5 4

7 12 3 11 5
5 3 4 5

8 11 3 12 5
4 3 5 5

9 3 11 12 5
3 4 5 5

10 3 11 12 5
3 4 5 5

17 а п р е л я 11* 12 3 11 10
1974 г . 5 3 4 3
с р е д а 12 12 11 3 10

3 5 4 3 3
13* 12 11 10 5

5 4 3 5
14 0
15 0 0 0
16 0
17 „
18 0 Я я
19 0 я
20 0 д 0. Я
21 0
22 0 я я
23 0 0 я

Режимы, при которых меняется состав дат.
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Выбор числа т однородных дней предыстории, используе
мых для расчета коэффициентов статистической модели прог
ноза, может осуществляться в результате сопоставления вели
чин риска Rj, определяемых па заданном отрезке суточного 
графика. Величина этого отрезка не должна превышать 6—8 ч 
по условиям «коррелированности» прогнозируемых значений 
нагрузки с фактическими значениями, предшествующими на
чальному часу прогноза. Для оценки коэффициентов уравнения 
регрессии обычно принимается от=4н-6 [Л. 6]. Если же разни
ца между R j—•rnin очень велика, то это свидетельствует 
о резком отличии текущего графика на данном отрезке от 
соответствующих значений нагрузки за предыдущие дни. 
В этом случае необходимо вмешательство диспетчера для 
оценки целесообразности прогноза статистическим методом. 
Анализ показывает, что более точным в таких случаях будет 
прогноз, основанный на графике с минимальным риском, скор
ректированном на величину среднего отклонения фактических 
нагрузок этого дня от соответствующих значений нагрузки 
текущего дня на известном отрезке времени.

Для иллюстрации эффективности предложенного метода 
на рисунке показаны гистограммы распределения относительных 
ошибок 'внутрисуточного прогноза нагрузки электропотребле
ния ОЭС Северо-Запада для рабочих дней апреля 1974 г. 
Гистограмма 1 показывает распределение ошибок при подго
товке исходных данных календарным методом, а гистограмма 
2 — при использовании метода минимального риска. Следует 
подчеркнуть, что по опыту большого числа сопоставительных 
расчетов точность диспетчерского прогноза без применения 
ЦВМ примерно соответствует данным гистограммы 1.

Повышение точности прогноза достигается ввиду того, 
что ближайшие по календарю однотипные дни часто не явля
ются репрезентативными по отношению к графику прогнози
руемого дня. В табл. 1 приведены даты четырехдневной пре
дыстории, соответствующие минимуму риска при анализе гра
фиков нагрузки за февраль — март, а в табл. 2 выбранные 
исходные данные при изменении начального часа прогноза 
в течение одних суток. Из табл. 2 видно, что изменения 
в составе дат предыстории происходят не каждый час, следо
вательно, целесообразная частота прогнозных расчетов в те
чение суток не является постоянной и по предварительным 
оценкам составляет не менее 1—2 раз в сутки, например, для 
уточнения баланса мощностей в характерных точках графика.

Необходимость в корректировке прогноза от часа к часу 
возникает, как правило, при изменениях в исходных данных, 
используемых для прогноза. При значительных отклонениях 
спрогнозированного режима электропотребления от запланиро

ванного может осуществляться внутрисуточная дооптимизация 
режима.

Изложенная выше методика реализована в комплексной 
программе внутрисуточного прогнозирования суммарной на
грузки электропотребления энергообъединений и энергосистем 
на ЦВМ третьего поколения. Программа предназначена для 
использования в составе первоочередных задач оперативно
информационного комплекса АСДУ на уровне Центрального 
диспетчерского управления Единой энергетической системы 
СССР и объединенных диспетчерских управлений энергозон.
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Из опыта работы

УДК 621.316.991

Влияние заземления одной из параллельных ВЛ на методику 
определения места повреждения

Канд. техн. наук АЙЗЕНФЕЛЬД А. И.

Москва

В условиях эксплуатации нередко одна из цепей двух па
раллельных ВЛ выводится из работы для проведения профи
лактических и ремонтных работ. При этом выводимая цепь 
после отключения заземляется с обоих концов.

Поскольку отключенная цепь оказывает электро.магнитное 
влияние на работающую ВЛ, при определении мест повреж
дения последней по параметрам аварийного режима необходи
мо считаться с взаимоиндукцией между ними. В этом случае 
расстояние / до места короткого замыкания ВЛ определяется 
в соответствии с выражением [Л. 1]

l= . 'n L
U' ■W + I

Хл ■» Хл

0 )

где п — относительное расстояние от подстанции А до места 
повреждения В Л  длиной L(n =  lfL); Хл — индуктивное сопро
тивление кулевой последовательности одной цепи при отклю
ченной и не заземленной другой, ом; Хм—сопротивление взаи- 
моинд\жции между цепями ВЛ, ом; U', 6 " — напряжения ну
левой последовательности соответственно на шинах подстанций 
А и Б, в; I'l, I"i — токи нулевой последовательности, изме
ряемые на концах работающей ВЛ соответственно на под
станциях А я Б, а.

При проведении профилактических (ремонтных) работ на 
каком-либо участке ВЛ он также дополнительно заземляется 
с обоих концов. Поскольку этот участок несоизмеримо мал 
по сравнению с длиной ВЛ,  оба заземления на нем электриче
ски находятся в о.дной точке.

Следовательно, в схеме замещения нулевой последователь
ности отключенная цепь будет иметь три заземленные точки. 
Покажем, что и в этом случае место повреждения также опре
деляется согласно выражению (1).

Для точки короткого замыкания Ki  (рис. 1,а) справедливо
U' -4- n x j ' i  +  ПХм/'ц =  U "  +  (1 -  П) Хл/ ' ' i  +  

+  (I —  т) Х м /” ц  —  (яг —  п) XmI'ii- (2)

Падения напряжения на отключенной линии между каж
дым из заземленных концов и точкой М равны нулю:

А 6 '  =  ш Х л / 'л  -f- яХ м / ' j  —  (яг —  я )  X m /" j —  0; 

Д / / " = ( 1  —  т)  Х л / " „ +  (1 —  яг) X „ / ” i  =  0 .

Из (3) находим выражения для токов 1'ц  и /" ц :  

(яг — п)Хм/ " 1  — n x u l' i  .

It Г __M i - •

ягхл

Х м /'

Хл

Подставив выражения (4) в (2), получим:

U" — U' +
п = .

/ '

Хл Хл (I’l + / " i )

Выражения (1) и (5) эквивалентны.

При коротком замыкании в точке Кг (рис. 1,6) получаем

U '  +  л х л / ' i  +  я г х м /'ц  —  ( я  —  яг) х „ / " ц  =  И "  +

+ [ ( 1  -  Я) Хл / " 1  +  (1 -  я )  . х „ / " , 1 . (6 )

Как и в предыдущем случае, соответствующие падения 
напряжения на отключенной и заземленной цепи составляют:

W

Ш "

— mXnI'ii +  ягХм/ ' i  =  0;
’=  ( 1 - я г )  Х л / ' „ +  ( 1 - я )  Xm/ " i +  ( я  - я г )  Xm/ ' i =  0 .

(7 )

Найдя из (7) выражения для токов Г ц  и /" ц  и подставив 
их в (6), получим то же выражение (5).

Таким образом, при наличии как двух, так и трех зазем
лений на выведенной из работы ВЛ место короткого замы
кания оставшейся в действии цепи определяется одним и тем 
же выражением.

Если при расчете расстояния до мест повреждения ВЛ 
в рассматриваемых режимах параллельных линий не учиты
вать влияние взаимоиндукции, то возникает погрешность. 
Оценим количественно эту погрешность в относительных еди
ницах, учитывая, что в случае пренебрежения взаи.моиндук- 
цией расстояние V до места короткого замыкания определяется 
по формуле

l  =  n'L =
( Е / " - / / '  +  Хл / " 1  ) L  

^ л ( / '1 + /" 1 ) (8)

У

-irtzzh
П Х л к, С-п)хл

и ’'

тхл

ь
I 'l

х'с'
Z3HI-

(3 )

(4 )

Г
Ik

L и'х'с I  
-1Н=3— f-

ПХл

а )

М 0-т )хл  

Кг 0-п)хл

I'r ■кг

— С=Н1-

^  6

(5 )
1'п

тхп м ( 1 - т ) з

т

Рис. 1. Схема замещения нулевой последовательности при 
коротком замыкании на землю работающей цепи, 
а — за.мыкание в точке Кн б — замыкание в точке Кг.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 2. Характеристики Д «=/'(л) и A n = f  {x 'c).

Тогда относительная погрешность

и
Ап =  п — п' =

(Х л  — Хл (/'l  + / ” ,)

U " — U ’ +  Х л Г ' х

Х л  ( Г I  +  I " i ) хг„

Ап =
« ( - I f )
1 +

( 10)

Х ' с Х л Х ' с

п =
x 'c  +  x 'V

+  Д«шах =
Х'м
Х'л

Х 'с

Х ' с Х л Х ' с

Максимальное отрицательное значение вычисляется анало
гично при п =  0

' (13)
Х'м

-  Д«тах =  -  /[i/T ТС'л — Х'м , Х " с  

Х ' с Х л  Х ' с

(9 )

Выразив напряжения U' и U" через соответствующие токи 
I'l и I"i и сопротивления примыкающих сетей х'с и 
х"с (U' =  x'cl'i и U " = x " c l" i) ,  получим выражение для по
грешности:

Полученное выражение представляет собой линейную 
функцию, график которой пересекает ось абсцисс в точке, где 
погрешность равна нулю. Соответствующее место на ВЛ, где 
Дц =  0, определяется из выражения (10):

(II)

Чем меньше ссшротивление х'с, тем ближе к подстанции 
А располагается эта точка. Для относительно мощной системы, 
примыкающей к подстанции А, когда х 'с~ 0 ,  относительная 
погрешность равна нулю при коротком замыкании в начале 
линии.

В остальных точках В Л  относительная погрешность по 
абсолютной величине возрастает, достигая .максимального зна
чения на концах линии. При этом на участке воздушной ли
нии справа от точки с погрешностью А п = 0  относительная по
грешность имеет положительные значения, а слева — отрица
тельные значения.

Максимальное положительное значение определяется из 
выражения (10) при п = \

Как видно из (10), относительная погрешность расчета 
расстояния до мест повреждения для одной и той же ВЛ 
зависит от соотношения сопротивления сетей, примыкающих 
к поврежденной ВЛ. В качестве иллюстрации на рис. 2 пока
заны характеристики погрешности для двух параллельных ВЛ 
напряжением 110 кв при различных соотношениях сопротив
лений сетей. Данные ВЛ: Ь = 7 0  км; л;луд =  1,42 ом/км; Хмуд =  
=  0,8 ом/км.

Из рассмотрения характеристик A n= f{n )  видно, что поло
жительная относительная погрешность тем выше, чем больше 
отношение x"dx'c. Отрицательная относительная погрешность 
возрастает при уменьшении отношения x"dx'c.  При этом 
численное значение положительной погрешности в x"dx'c  
больше отрицательной погрешности. Это следует из выраже
ний (12) и (13).

При постоянстве отношения x"dx'c  погрешность опреде
ления места повреждения зависит от абсолютного значения 
сопротивления х'с  сети, примыкающей к подстанции, принятой 
за начало отсчета расстояния. На рис. 2 показана характери
стика Ап =  [(х'с)  при x"c/x'c =  const для рассмотренных выше 
ВЛ. Как видно, погрешность возрастает при увеличении сопро
тивления х'с.

В схемах параллельных ВЛ с ответвлениями при необ
ходимости вывода из работы одной из цепей трансформатор 
на подстанции ответвления либо также отключается, либо 
переключается иа работающую цепь. При заземлении выве
денной из работы цепи место повреждения другой должно 
определяться с учетом их взаимного электромагнитного влия
ния. Учет этого влияния выполняется в зависимости от метода 
определения мест повреждения.

Так, при использовании методов активного и пассивного 
многополюсника (Л. 2] электромагнитное влияние отключенной 
и заземленной цепи учитывается при расчете пассивных и ак
тивных параметров многополюсника.

При дополнительном измерении тока ответвлений [Л. 3] 
расчетное выражение для определения расстояния до места 
повреждения имеет вид, аналогичный выражению (I). Лля 
двух параллельных ВЛ с одним ответвлением от каждой цепи 
при отключении одной из них место повреждения определяет
ся по выражению:

/ =  nZ. =  .
U' ■U' + {/'l +  ?/«I)

(14)

( 12)

где q — доля длины участка ВЛ от подстанции А ло подстан
ции ответвления B { q = L i f L ) ;  /» i — ток, измеряемый со сто
роны подстанции ответвления.

Аналогично определяется место повреждения при дополни
тельном измерении тока двух и более ответвлений.

Таким образом, пренебрежение влиянием взаимоиндукции 
отключенной и заземленной линии приводит к погрешности 
расчета расстояния до мест повреждения. Лля исключения 
этой погрешности определение места повреждения должно 
выполняться с учетом рекомендаций, приведенных в статье.
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Релейная защита линий электропередачи ГДР*
Доктор-инж. КЛЕМЕНЦ Г., канд. техн. наук ШУЛЯК В. Г., 

доктор-инж. РОТЕ К.

Бурный рост электропотребления в ГДР в последние годы, 
строительство новых электростанций в районах, богатых бу
рым углем, и прокладка новых линий электропередачи (ВЛ) 
к потребителям, а также общий рост мощностей энергосистем 
определили повышенные требования к зашитам ВЛ, особенно 
с точки зрения чувствительности и быстродействия. В связи 
с этим несколько лет назад в ГДР были разработаны вместо 
ранее выпускавшихся устройств на базе электромагнитных ре
ле новые устройства, в которых наряду с электромагнитными 
реле используются выпрямительные схемы с магнитоэлектриче
скими реле. Новые схемы имеют лучшие характеристики по 
сравнению с ранее выпускавшимися и уже получили широкое 
распространение.

Общая характеристика защит линий. ВЛ высокого напря
жения ГДР по своему назначению и используемым напряже
ниям делятся на три группы:

В Л сверхвысокого напряжения (380—220 кв);
распределительные ВЛ высокого напряжения (110 кв);
распределительные ВЛ среднего напряжения (30, 20, 10 ке 

и 40.6 кв).
ВЛ с в е р х в ы с о к о г о  н а п р я ж е н и я  300—220 кв, 

к которым относятся также линии международной энергосисте
мы «Мир», работают с глухозаземленной нейтралью и пред
ставляют собой, как правило, параллельные ВЛ на одной опо
ре. Максимальная мощность короткого замыкания ограничена 
уровнем в сетях 220 ке— 15 гя-а, в сетях 380 ке—3 5 гв -а  [Л. 11, 
основным видом защит ВЛ от всех видов коротких замыканий 
является трехступенчатая дистанционная защита в трехфаз
ном исполнении с АПВ. На старых линиях установлена ранее 
выпускаемая защита типа RDl l ,  новые линии оборудуются со
временной защитой типа RD310. Продольные дифференциаль
ные защиты из-за их отсутствия в ГДР не применяются, за 
исключением случаев опытной эксплуатации чешской защиты 
типа S103.

В Л  н а п р я ж е н и е м  410 кв, сооруженные в начале как 
передающие, все больше переходят в разряд распределитель
ных. Имеется 12 частичных сетей напряжением 110 кв, макси
мальная мощность короткого замыкания в которых ограничена 
значением 5 гв-а. Сети состоят преимущественно из параллель
ных ВЛ и работают, как правило, с нейтралью, заземленной 
через дугогасящую катушку. Основной защитой ВЛ от много
фазных коротких замыканий является трехступенчатая дистан
ционная защита, в качестве которой применяется ранее вы- 
nvcKaeiioe устройство RD7+ и современное реле RD110. Около 
70% всех дистанционных защит работают совместно с АПВ 
трехфазного действия. На некоторых старых ВЛ небольшой 
длины используется ранее выпускаемая продольная защита 
типа RQS1RQU). Для сигнализации о замыканиях на землю 
применяются реле направления мощности индукционного типа, 
контролирующие направление активной мощности нулевой по
следовательности. В последние годы ВЛ стали оснащаться 
электпонной защитой типа TRER.

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  л и н и и  с р е д н е г о  н а п р я 
ж е н и я  представляют собой, как правило, односистемяые воз
душные линии. В городах и индустриальных центрах исполь
зуются кабели. Сети строятся по радиальному принципу, одна
ко допускается возможность кратковременного образования 
кольцевых сетей. Некоторые сети имеют смешанный характер. 
Нейтраль сетей изолирована или заземлена через дугогасящую 
катушку. В дальнейшем в некоторых случаях возможен пере
ход на режим нейтрали с активным сопротивлением. Основным 
видом защит в радиальных сетях является максимальная токо
вая защита с независимой выдержкой времени, которая иногда 
применяется совместно с токовой отсечкой. В сетях смешан
ных, а также на радиальных линиях, которые могут включать
ся в кольцевые сети, применяются токовые защиты направлен
ного действия, либо дистанционные при необходимости быстро
действующего отключения коротких замыканий. В качестве 
последних применяется реле RD7 старого типа и современное

реле RDIO. Для сигнализации о замыканиях на землю приме
няются устройства направленного действия: индукционные реле 
направления мощности, реагирующие на направление активной 
или реактивной мощности нулевой последовательности и элек
тронное реле TRER.

Токовые защиты. Токовые защиты (отсечки), для построе
ния которых используются реле на электромагнитном принци
пе, конструктивно выполняются в трех вариантах:

Первичные реле типа RSp 20 [Л, 2] (для сетей напряжением 
до 20 кв). Принцип действия их основан на управлении с по
мощью магнитного потока токоведущей шины герконным кон
тактом, вблизи которой он установлен. Так как герконный 
контакт является быстродействующим и вибрирует с двойной 
частотой сети, для получения постоянного сигнала срабаты
вания он управляет выходным реле времени, действующим 
с некоторой выдержкой на возврат. Время срабатывания 
устройства 15—20 мсек, коэффициент возврата равен 1. Ток 
срабатывания .может регулироваться в пределах 300—2000 а.

Вторичные реле из отдельных элементов: реле тока и реле 
времени.

Вторичные комплектные устройства (тип RSZ): устройства 
выполняются с питанием либо от оперативного постоянного 
(переменного) напряжения, либо от трансформаторов тока, 
в трехфазном (для сетей с глухозаземленной нейтралью) или 
двухфазном (для сетей с малыми токами замыкания на зем
лю) варианте и содержат три (два) токовых реле и одно 
реле времени. Некоторые устройства (типа RSZ2w и RSZ3w) 
содержат также дополнительные грубые токовые реле для 
действия в качестве токовой отсечки. Ток срабатывания токо
вых защит — 0,8—4/ном, токовых отсечек —4 . . .  20/ном. Вы
держка времени 0,3— 12 сек, коэффициент возврата О.ЗФ По
требление по цепи тока при /ном Для защит с оперативным 
питанием 0,15 в-а, для защит с питанием от трансформатора 
тока —30-Н50 в-а.

Токовые направленные защиты. Для целей максимальной 
токовой направленной защиты (отсечки) выпускаются два ви
да устройств (RSRw5 и RSRZ2w2) с оперативным питанием 
от трансформаторов тока. Первый вид устройств (Л. 3] пред
ставляет собой трехфазную токовую отсечку с односистемным 
органом направления мощности (ОНМ) и состоит из трех 
пусковых токовых электромагнитных реле (Т), трех промежу
точных реле (/7) для переключения цепей тока и напряжения, 
органа направления мощности и выходного реле. Питание вы
ходного реле осуществляется от фазных трансформаторов тока 
через выпрямители с фильтром на выходе. Орган направления 
мощности (рис. 1) построен на основе фазочувствительной схе
мы на циркуляцию токов с магнитоэлектрическим реле. В за
висимости от вида короткого замыкания ОНМ включается на 
соответствующие фазный ток и междуфазное напряжение по 
90-градусной схеме, что позволяет обеспечить правильную его 
работу при всех видах замыканий и всех группах соединений
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* По данному вопросу см. также публикуемое в настоя
щем номере письмо в редакцию к. т. н. Рубинчика В. А. ,

Рис. 1. Схема органа направления
RSRw5.
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силовых трансформаторов. Для увеличения мощности включе
ния контактов магнитоэлектрического реле в схеме применено 
усиление контактного давления, осуществляемое за счет крат
ковременной подпитки его обмотки трансформированным током 
выходного реле.

Устройство второго типа представляет собой токовую на
правленную защиту с выдержкой времени и в отличие от пре
дыдущего содержит лишь два токовых реле и дополнительно 
реле времени, питание которого, как и выходного реле, осуще
ствляется переменным напряжением через насыщающиеся 
трансформаторы тока.

Чувствительность по напряжению описанных устройств со
ставляет 0,1 в при угле максимальной чувствительности 
(—30-1— 60°). Потребление по цепи тока — от 7 до 35 в-а, по 
цепи напряжения: в нормальном режиме О, режиме повреж
дения при t/ном 6—7 в-а.

Дистанционные защиты. Для целей дистанционной защиты 
в настоящее время выпускаются устройства типа RD10, RD110 
и RD310, которые заменили старые реле RD7, RD7+ и RD11. 
Реле RD10 и RD110, предназначенные для линий до 110 кв, 
имеют односистемное, реле RD310 — трехсистемное исполнение, 
в связи с чем минимальное время срабатывания первых со
ставляет соответственно 80 и 60 мсек, а последнего 35 мсек. 
Все реле и.меют одинаковую структурную схему, состоящую из 
пусковых органов, дистанционного органа, органа направле
ния мощности, органа времени и органа блокировки от кача
ний (кроме реле RD10). Устройства построены на основе элек
тромагнитных реле, используемых в качестве пусковых (пере
ключающих) выходных элементов и элемента времени, и вы
прямительных схем на селеновых диодах с магнитоэлектриче
скими реле, которые применяются в качестве измерительных 
или пусковых элементов.

Питание осуществляется от оперативного постоянного тока 
либо от трансформатора тока через дополнительный блок пи
тания (только для реле RD10). Потребление устройств при 
напряжении 220 в составляет 180—300 вт. Дистанционные 
органы имеют нормально три ступени, переключение которых 
производится контактными реле времени путем введения со
противления в цепь напряжения. В случае работы защиты 
совместно с АПВ используется также четвертая ступень, устав
ка которой находится между второй и первой, а время сра
батывания минимально, как и для первой. Сопротивление уста
вок может регулироваться в пределах 0,05—10 ом и 0,05— 
6,48 ом соответственно для реле RD10 и RD110 (в пятиампер
ном исполнении) и 2,0— 129,75 ом для реле RD310 (в одноам
перном исполнении). Орган времени имеет 5 выдержек време
ни, из них 3 для дистанционного органа (/ср  =  0,3— 10 сек),
4-я действует только от пусковых органов и ОНМ (или без 
него) и 5-я только от пусковых органов.

Орган блокировки от кача
ний использует критерий от
личия режима качаний от ко
ротких замыканий: наличие то
ков в трех фазах, отсутствие 
тока нулевой последовательно
сти и более плавное по сопро
тивлению с режимом коротко
го замыкания изменение сопро
тивления Z. Орган содержит 
промежуточное реле, имеющее 
задержку на срабатывание 
0,2—0,6 сек, которое срабаты
вает при замыкании контактов 
трех фазных пусковых реле 
и несрабатывании реле в ну
левом проводе и выводит из 
действия защиту. После пере
ключения реле сопротивления 
на вторую ступень орган бло
кировки от качаний выводится 
из действия.

Пусковые органы защит 
RD10 и RD110 (Л. 4] представ
ляют собой соответственно два 
или три токовых фазных реле 
и одно реле в нулевом прово
де (рис. 3), реагирующее на ток 
нулевой последовательности и 
предназначенное для действия 
пди двойных или однофазных 
коротких замыканий (в случае

использования защит в сетях 2 2 0—380 кв).  Ток срабатывания 
фазных реле может регулироваться в пределах 0 ,8 — 2/н ом , ток 
реле тока нулевой последовательности в пределах 0 ,4— 1/вом  
у реле R D 10 и 0 ,84 /н ои  У реле R D 110. В случаях, когда токо
вые пусковые реле не удовлетворяют требованиям чувствитель
ности, в качестве дополнительных пусковых реле (для R D 110) 
могут применяться отдельно изготавливаемые пусковые реле 
полного сопротивления типа Q 2 (для сетей с изолированной 
или компенсированной нейтралью) и Q 3 (для сетей с глухоза- 
земленной нейтралью). Для обеспечения правильной работы 
при всех видах междуфазных повреждений и замыканий на 
землю устройство Q2 содержит четыре реле сопротивления, два 
из которых предназначены для действия при междуфазных 

, коротких замыканий, а другие два — при трехфазных и двух
фазных коротких замыканий на землю. Устройство Q 3 содер
жит 3 реле сопротивления с включением на фазный ток и 
междуфазное напряжение. При коротких замыканиях на зем
лю производится переключение цепей напряжения реле на со
ответствующее фазное напряжение с помощью реле тока в ну
левом проводе.

Наличие насыщающегося дросселя в цепях напряжения 
у обоих устройств позволяет получить нелинейную зависимость 
Uc-p— f ( h )  с минимальным током срабатывания 0 ,5/ном . Схе
мы реле сопротивления выполнены на основе выпрямительной 
схемы на баланс напряжений с поляризованным реле на вы
ходе.

Кроме указанных в качестве дополнительного пускового 
реле может применяться реле смешанного сопротивления ти
па Q4 (для сетей с глухозаземленной нейтралью), состоящее 
из трех фазных элементов. Каждый элемент (рис. 2 ,а ) содер
жит орган сопротивления, имеющий характеристику — круг, 
смещенный по оси X (рис. 2,6), и токовый орган. Это позво
ляет получить характеристику сопротивления, состоящую из 
двух частей (рис. 2 ,е ): независимой (регулируется в пределах 
[ (0 ,3 — 1)/ном ] и зависимой, определяемой параметрами уста
новок ОС. При изменении угла фр между током и напряже
нием от 90° до 0° зависимая часть смещается в сторону боль
ших токов, достигая максимального увеличения токов сраба
тывания в 2 ,5—3 раза при фр =  0.

Пусковой орган реле RD310 [Л. 5] состоит из трех фазных 
комплектов, каждый из которых содержит два реле смешан
ного сопротивления по схеме, аналогичной (рис. 2,а), включен
ных на фазный ток и фазное или междуфазное напряжение, 
фазное реле тока и реле тока нулевой последовательности со 
стабилизацией от фазного тока с /ср = (0 ,3 — 1)/ном . Характери
стика пускового органа аналогична приведенной на рис. 2,в.

О р г а н  н а п р а в л е н и я  м о щ н о с т и  у всех реле вы
полнен по схеме на циркуляцию токов с магнитоэлектрическим 
реле на выходе. Схема его включения принята: для реле

Рис. 2. Схема и характеристики пускового реле сопротивления Q4.
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Рис. 3. Схема органа минималь
ного сопротивления дистанцион

ной защиты RD\6.
СВ — схема вы бора С/р и 1^,; О ВВ  — 

орган вы держ ки  времени.

RD10—90-градусная, для RD310 — 30-градусная, в реле RD110 
в зависимости от вида короткого замыкания он включается 
либо на фазные токи и напряжения (при коротко.м замыкании 
на землю), либо на междуфазное напряжение и разность токов 
двух фаз. Контакт его выходного реле нормально замкнут и 
разрешает срабатывание органа сопротивления. В связи с этим 
при коротком замыкании на ВЛ не требуется дополнительного 
времени на его срабатывание и он не имеет мертвой зоны, зато 
при коротком замыкании «за спиной» он должен разомкнуться 
скорее, чем срабатывает ОС, а напряжение должно быть до
статочно для его срабатывания. Минимальное напряжение сра
батывания ОНМ — 0,1 в.

Л и с т а н ц и о н н ы е  о р г а н ы  реле выполнены по схеме 
на циркуляцию токов с магнитоэлектрическим реле на выходе. 
Лля усиления контактного давления реле применяется подпит
ка его об.мотки трансформированным (рис. 1) или постоянным 
током (рис. 3) выходного реле. Лля обеспечения правильного 
измерения Z к реле подводятся при двухфазных и трехфазных 
коротких замыканиях междуфазные напряжения и сигнал, про
порциональные разности токов поврежденных фаз, а при двой
ных коротких замыканиях или любых замыканиях на землю 
в сетях с глухозаземленной нейтралью — фазное напряжение и 
фазный ток.

Особенностью схемы дистанционного органа реле RD310 
является то, что он нормально включен на фазные ток и на
пряжение и обеспечивает при всех замыканиях на землю 
отключение с малым временем. Переключение в цепях тока и 
напряжения, увеличивающее время срабатывания, производит
ся только при междуфазных коротких замыканиях.

Листанцишшый орган реле RD10 реализует принцип

|f t l /p |- |f t 2 f /p l^ 0 .

Его характеристика в координатах X, R представляет со
бой окружность с центром в начале координат.

В реле RD110 и RD310 в органе сопротивления реализует
ся принцип

lftl/p|-lft2Up-ft3/pl^0,
для чего выпрямитель со стороны напряжения подпитывается 
пропорциональным току реле напряжением, находящимся 
с ним в фазе (рис. 4). Характеристика реле (круг) оказы
вается смещенной по оси R, что дает возможность компенсации 
влияния сопротивления дуги на сопротивление срабатывания. 
Параметры схемы выбраны таким образом, что при углах ли
нии фл=60°, 70° или 80° допустимое сопротивление дуги при 
коротком замыкании в конце зоны всегда составляет 60% со
противления уставки.

Для обеспечения правильного измерения Z при замыка
ниях, связанных с землей, в сетях с глухозаземленной ней
тралью в реле RD110 и RD310 применена компенсация током 
нулевой последовательности защищаемой линии. При этом

сигнал, подводимый к реле по це
пи тока

и  i =  k\I ф-\-! е1о,
где / ф  и / о  — фазный ток и ток 
нулевой последовательности ли
нии; /е  — коэффициент компенса
ции, который обычно находится 
в пределах 0,45— 1,55. Однако на 
параллельных линиях это не обес
печивает правильного измерения Z 
за счет влияния тока /02 соседней 
линии. В связи с этим в реле 
RD310 применена дополнительная 
компенсация током нулевой после
довательности соседней линии, 
так что

Elhil+Uqloi,
где foe — коэффициент компенса
ции по току нулевой последова
тельности соседней линии (равен 
0,3— 1,3).

Для того, чтобы дополнительная компенсация проводилась 
лишь при коротком замыкании на своей линии или в начале 
участка параллельной линии на противоположном конце, ком
пенсация вводится с помощью дополнительного устройства
RSV310, аналогичного по своему принципу устройству RSV4
ранее выпускаемого реле RID 11 (рис. 5). В данной схеме про
изводится сравнение абсолютных значений токов линий. И если 
ток одной из них окажется меньше другого в 1,1— 1,5 раза, 
происходит срабатывание реле этой линии (например, Qi) и 
размыкание цепи реле А, которое не может сработать и под
ключить цепь корректировки. На другом присоединении реле 
Q2 не работает, поэтому при замыкании контактов пускового 
реле Пь реле В срабатывает и подключает цепь корректи
ровки.

Защита от замыканий на землю. В сетях 220—380 кв для 
защиты от замыканий на землю используется дистанционная 
защита. В сетях среднего напряжения и напряжения ПО кв, 
работающих с изолированной или компенсированной ней
тралью, сигнализация об однофазных замыканиях осуществ
ляется либо реле направления мощности индукционного типа, 
либо выпускаемым в настоящее время реле TiRER.

Принцип действия реле TRER i(pHC. 6) основан на сравне
нии знаков первых полуволн тока и напряжения нулевой по
следовательности в начале замыкания на землю. При возник
новении повреждения сигналы от фильтров тока и напряжения 
пулевой последовательности поступают на входы двустабиль

Рис. 4. Схема и характеристика органа сопротивления дистан
ционной защиты RDI10.
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ных триггеров ЭПг и ЭЯ„, сраба
тывающих при превышении З/о ве
личины 150—200 ма и 3«о— 15—
35 в и осуществляющих запоми
нание знаков первых полуволн.
Для повышения чувствительности 
по цепи напряжения в случаях, 
когда первые броски щ невелики, 
после срабатывания токовых орга
нов ЭПг производится автоматиче
ское понижение уставки пусковых 
органов напряжения П .  до 3 в.

При срабатывании любого эле
мента памяти ЭП  через схему 
«ИЛИ» запускаются последова
тельно элементы времени 5 S i  
с выдержкой на срабатывание
2,5 мсек и ЭВ 2 с выдержкой на 
срабатывание \(Х) мсек. После сра
батывания ЭВ 2 подается разреша
ющий сигнал на элементы П+ и 
П -,  и при срабатывании двух со
ответствующих элементов памяти 
тока и напряжения выходной эле
мент также срабатывает.

Элемент ЭВ\ применен в схеме 
для промежуточного контроля 
правильности работы реле по па
раметру (величина напряжения ну
левой последовательности) и «сти
рания» информации после ликви
дации повреждения. После его 
срабатывания (через 2,5 мсек по
сле запуска элементов памяти) че
рез элемент И  производится опрос 
состояния органа минимального 
напряжения. В случае, если напря
жение 3£ /о^ 14  в (при ошибочном 
запуске схемы) на выходе ОН и 
схемы И возникает сигнал и про
изводит «сброс», т. е. возвращает 
все элементы памяти в исходное 
состояние.

Питание устройства осуществ
ляется от напряжения 220 в. Ис
пользование серийных элементов 
для построения схе.мы, а также 
наличие в ней специальных эле
ментов для проверки позволяет 
значительно упростить его экс
плуатацию.

Применение АПВ для релей
ной защиты линий. Возрастание 
токов коротких замыканий, увели
чение термической нагрузки элек
троустановок и повышенная опас
ность для жизни людей и живот
ных вследствие протекания токов 
в земле при за.мыканиях на землю 
в сетях с глухозаземленной ней
тралью, а также необходимость сохранения устойчивости энер
госистем при повреждениях требуют уменьшения времени от
ключения коротких замыканий по всей длине защищаемых ВЛ. 
Вследствие отсутствия выпускаемых в ГДР продольных защит 
различного типа, удовлетворяющих этому требованию, и приме
нения как основного решения дистанционной защиты, охваты
вающей быстродействующей ступенью не более 85% В.Л, 
большое распространение получил способ неселективного 
отключения с последующим АПВ. Принцип действия такого 
отключения заключается в том, что в нормальном состоянии 
(до мо.мента короткого замыкания) первая зона дистанционной 
защиты (при наличии АПВ) продлена и охватывает кроме 
своей линии 20% соседнего участка. При возникновении по
вреждений защита отключает с минимальной выдержкой все 
короткие замыкания на защищаемой линии, а также часть ко
ротких замыканий в начале следующего участка, затем селек
тивность действия дистанционной защиты восстанавливается 
(уставка первой зоны уменьшается до 80% ВЛ) и произво
дится АПВ.

Такой способ применяется как в сетях ПО кв (при трех
фазном АПВ), так и в сетях 220—380 кв (при однофазном и

Рис. 5. Схема реле компенсации дистанционной защиты RD11. 
Jit и «2  — контакты  пусковых органов защ и т I и II .

Рис. 6. Блок-схема электронной защиты от замыканий на землю TRER.

реже трехфазном АПВ). Однако он имеет существенный недо
статок, связанный с уменьшением зоны быстродействующего 
отключения после АПВ, что приводит к полному отключению 
устойчивых замыканий в конце участка с большой выдержкой 
вре.мени второй, а иногда и третьей ступенью защиты (напри
мер, в некоторых случаях в сетях с отпайками). В последние 
годы широкое распространение для ВЛ 220—380 кв (при одно
фазных АПВ особенно) получило АПВ с изменяющимся вре
менем АПВ. Принцип действия его .состоит в следующем 
(Л. 6]. Первое отключение, как и в обычном АПВ, произво
дится с минимальной выдержкой при коротких замыка
ниях по всей длине линии с за.хватом начального участка со
седней ВЛ.

После отключения короткого замыкания производится 
АПВ, действие которого зависит от наличия или отсутствия 
напряжения на защищаемой ВЛ. Если на линии имеется на
пряжение (уставка срабатывания контролирующего реле на
пряжения принята равной О.бПиом), что указывает на отклю
чение ВЛ лишь с одного конца и возникновении повреждения 
на другой ВЛ, то АПВ включает выключатель с небольшой
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паузой 0,3—0,6 сек, предварительно уменьшив первую зону за
щиты до нормального значения. При отсутствии напряжения 
на линии АПВ на одном из ее концов оставляет быстродейст
вующую зону защиты неизменной, т. е. с охватом полной дли
ны ВЛ, и включает выключатель с выдержкой 0,8— 1,5 сек, 
достаточной для ликвидации неустойчивых повреждений. Так 
как зона защиты не укорачивается, это обеспечивает быстро
действующее отключение устойчивых замыканий по всей длине 
В Л. АПВ на другом конце линии производит повторное отклю
чение с выдержкой времени 1,8 сек и при наличии напряжения 
на ВЛ. Если напряжение на линии отсутствует, отключение 
не происходит и с некоторой выдержкой времени отключаются 
оставшиеся две фазы (при однофазном АПВ).
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Метод определения нагрева массивных роторов 
неявнополюсных синхронных двигателей при пусках

НЕСВИЖСКИЙ Е. И.

ВНИИЭ, Москва

Применяемые аналитические методы расчета [Л. 1 и 2] 
основаны на замене действительного ротора гладким, поверх
ность которого равна поверхности стали бочки ротора, изме
ренной по головкам зубцов. Посчитанная таким образом сред
няя температура поверхности ротора оказывается, как прави
ло, выше фактической, так как при расчете потерь не учиты
вается, что магнитный поток в действительности проникает 
до дна паза. Кроме того, при аналитических расчетах не учи
тываются влияние конструктивных особенностей и технологии 
изготовления ротора, а также зависимость параметров и физи
ческих констант, характеризующих свойства материала ротора, 
от температуры и приложенного напряжения.

Экспериментальное определение нагрева ротора при пуске 
путем непосредственного измерения температуры связано с не
обходимостью иметь свободный конец вала для вывода термо
пар и сочленения со специальным токосъемным устройством, 
а к установке термопар и прокладке трассы предъявляются 
достаточно высокие требования из-за воздействия значитель
ных механических усилий, вызванных центробежными силами 
при вращении ротора. Такой метод из-за его сложности при
меняется только при проведении специальных исследований 
[Л. 3]. Вместе с тем наиболее просто и с достаточной степенью 
точности максимальные значения температур, достигаемые при 
асинхронном пуске, могут быть определены из опыта питания 
трех фаз обмотки статора при заторможенном роторе.

Анализ процессов, вызывающих нагрев бочки ротора при 
асинхронном пуске и при заторможенном роторе, показывает, 
что температура в обоих случаях определяется потерями, при
ходящимися на единицу поверхности ротора, глубиной проник
новения тока, физическими свойствами материала ротора и 
продолжительностью выделечия потерь. Основное отличие за
ключается в том, что при асинхронном пуске удельные пот; т 
и глубина проникновения зависят от скорости вращения ротора 
и, следовательно, от времени, тогда как при заторможенном 
роторе эти величины остаются неизменными.

Учитывая, что количество тепла, отведенного в глубь мас
сива при заторможенном роторе за время /з и при пуске, при
мерно одинаково (значения температур, зарегистрированные 
в этих опытах по термопарам на глубине 42 и 77 мм от по
верхности ротора, отличались друг от друга на 3—5°С), и пре
небрегая влиянием теплоотдачи с поверхности ротора при 
пуске, легко доказать, что температура, достигнутая за время 
питания обмоток статора при заторможенном роторе /з, будет 
равна максимальному значению температуры в той же точке 
при асинхронном пуске, если будут равны количества энергии, 
выделенные при заторможенном роторе и при пуске двигателя.

Количество энергии, выделенное в роторе при пуске, рав
но площади под кривой 1 (рис. 1) — зависимости потерь в ро

торе от длительности пуска, а количество энергии, выделенное 
при заторможенном роторе, равно площади равновеликого пря
моугольника. Учитывая, что потери в начальный момент вре
мени при пуске и при заторможенном роторе равны, можно 
определить время to.

Если действительная кривая зависимость потерь в роторе 
от длительности пуска неизвестна, то время to можно опреде
лить, приняв характер изменения скорости вращения ротора 
линейным, но заменив согласно (Л. 4] действительное время 
пуска /п на фиктивное /п.ф. Тогда потери в роторе будут изме
няться по кривой 2 (рис. 1), и время опыта при заторможен
ном роторе

/з — ~п~ /п,ф. (1)

Фиктивное время пуска определяется касательной к на
чальной точке кривой разгона двигателя и может быть найде
но из уравнения движения ротора;

ds
rrijx — /Пс =  — У - j f  

откуда при (/Ид — /n c )s= i[=  const
У

-  ( / И д -  /H c ) s = i ’

(2)

[(3 )

где И1д и /Ио — асинхронный вращающий момент электродви
гателя и момент сопротивления приводимого механизма в на
чальный момент пуска ( s = l ) ;  t j  — время ускорения агрегата 
двигатель-механизм.

Асинхронный начальный вращающий момент электродвига
теля приближенно может быть определен также из опыта 
с заторможенным ротором из выражения:

Р - Д Р с  - (Д Р „ + 1 Д Р к .з )

Рн (4 )

где ДРс — потери в стали статора при номинальном напряже
нии, кет; ДР„ — основные потери в меди статора при номи- 
«альном токе, кет; ДРк.з—добавочные потери короткого замы
кания при номинальном токе статора, кет; Ua, /н и Рв—номи
нальные напряжение, тдк статора и мощность на валу элек
тродвигателя; и, 1 ц Р  — напряжение, ток статора и потреб
ляемая мощность 'ВО время опыта с заторможенны.м ротором, 
который прозодится от того же источника и по схеме, приня
той для пусков двигателя.
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ном роторе.'
7 — эксп ери м ен тальн ая  к ри вая  потерь при пуске: 2 —  расчетн ая  кри 
вая  потерь при пуске; 3 — потери при заторм ож енном  роторе, £3 и.ч ( 1);

4 — то ж е , что 3, но из (5).

Начальный момент сопротивления механизма может быть 
определен, например, с помощью динамометра и рычага.

Температура бочки ротора за время to, подсчитанное по 
(1), получается на 10— 15% выше температуры, определенной 
непосредственно из опыта асинхронного, пуска. Это объясняет
ся тем, что при определении is не учитываются, во-первых, 
влияние теплоотдачи с поверхности ротора и, во-вторых, умень
шение потерь с увеличением глубины проникновения потока 
при пуске двигателя.

Как известно, теплоотдача с поверхности пропорциональна 
корню квадратному из величины скорости вращения ротора, 
а глубина проникновения обратно пропорциональна корню 
квадратному из величины скольжения. С учетом этого можно 
показать, что более точно .максимальное значение температуры 
бочки ротора может быть найдено из опыта с заторможенным 
ротором, если время tg определять как

(5 )

Экспериментальная проверка предлагаемого метода опре
деления нагрева проводилась на специально изготовленном 
двигателе с гладким массивным ротором, выполненном в га
барите синхронного электродвигателя мощностью 800 кет. Для 
измерения нагрева ротор был специально оснащен термопара
ми медь-констаятан, трасса от которых приклеивалась к по
верхности теплостойким фенольнополивинилацетатным клеем 
марки ВС-ЮТ, затем выводилась через центральное отверстие 
в торец вала и сочленялась со специальным токосъемным 
устройством, описанным в [Л. 5].
Сигналы термопар регистриро
вались на светолучевом осцил

лографе высокочувствительны
ми интегрирующими гальвано
метрами. Одновременно ооцил- 
лографировались ток статора, 
напряжение на зажимах двига
теля и активная мощность, по
требляемая из сети.

Термопары были установле
ны по длине от торца до сере
дины 'бочки ротора на глубинах 
7,15 и 25 мм от повер.х'ности и 
со стороны торца бочки ротора 
по радиусу иа расстояниях 7,
42 и 77 мм от поверхности.

Двигатель пускался вхоло
стую непосредственно от сети 
6 кв. Для увеличения длитель
ности пуска была установлена

дополнительная маховая масса, в 11 раз превышающая ма
ховую массу самого ротора, при этом время пуска получилось 
равным 9,3 сек, а время ускорения X j= 16 ,8  сек.

Начальный вращающий момент из опыта с заторможен
ным ротором равен 2,4 о. е., а момент сопротивления 0,1 о. е. 
Фиктивное время пуска из (3) — 7,3 сек, а время опыта с за
торможенным ротором по (5) — (з =  3,23 сек.

На рис. 2,а приведены кривые повышения температуры по 
длине бочки ротора на глубину 7 мм от поверхности, получен
ные из осциллограмм пуска двигателя, а на рис. 2,6 показано 
повышение температуры в тех же точках нз опыта с затормо
женным ротором.

Сравнение максимальных температур из опыта пуска и из 
опыта с заторможенным ротором, показывает, что они практи
чески совпадают.

Предлагаемый экспериментально-расчетный метод опреде
ления нагрева массивных роторов синхронных двигателей при 
пусках был применен при проведении испытаний опытно-про
мышленного образца синхронного электродвигателя новой се
рии типа СТД мощностью 800 кет.

Ряд новых конструктивных решений позволил в 1,5—2 ра
за снизить вес и габариты этих двигателей по сравнению 
с двигателями серии СТМ, что обусловило значительное повы
шение электромагнитных нагрузок ротора и статора. При этом 
предусматривается, что двигатели мощностью до 8000 кет 
должны допускать прямой пуск от сети при номинальном на
пряжении.

Для определения температуры ротора термопары устанав
ливались вблизи зон контактных переходов в клиньях и зуб
цах по продольной и поперечной осям ротора вдоль его по
верхности, а также по торцу бочки ротора. Ротор был затор
можен с помощью рычага, один конец которого был жестко 
сцеплен с полумуфтой на приводном конце вала, а другой 
конец упирался в фундаментную плиту и удерживался струб
циной.

Расчетное время опыта при номинальном напряжении 
=  3,1 сек (фактическое время получилось 3,26 сек).

Проведенные опыты показали, что зоны наибольших нагре
вов отмечаются в зубцах и клиньях вблизи торца ротора. Ма
ксимальная величина температуры зубца в 5 мм от торца рав
на 165°С, а латунного клина — 133°С. При этом нагрев зубцов 
по мере удаления от торца ротора снижается и в средней 
части составляет примерно 50—70% от максимальной величи
ны, а нагрев клиньев остается примерно одинаковым по всей 
длине. Кроме того, величины температур, измеренные в зубцах 
и клиньях на одном и том же расстоянии от торца, не оста
ются постоянными по окружности, как это было в случае 
гладкой бочки ротора, а уменьшаются по мере перехода от по
перечной к продольной оси ротора. Так в 5 мм от торца нагрев 
зубца и клина вблизи продольной оси ротора равен соответст
венно 115°С и 95°С, что примерно в 1,4 раза меньше соответ-

Рис. 2. Повышение температуры 
поверхности бочки ротора при пу
ске (а) и при заторможенном ро

торе (6).
Р асстоян и я  терм опары  от торца  бочки 
ротора; 7 — 7 мм;  2 — 15 мм;  3 — 35 мм; 
4 — 70 мм:  5 — 140 мм: 6 — 275 мм: 

7 — скорость вращ ени я ротора.

5 -3 3 3

а ) б)
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Повышение температуры бочки ротора, *С

Режим работы

Расстояния от торца бочки ротора, мм

Попе|жчпая ось

22 46 140 275

зуоец

22 46 140 275

Продольная ось

22 45 140 275

зубец

5 22 46 140 275

Ротор заторможен 
(7з =  3.1 сек) 

Пуск двигателя 
(Zn =  10,5 сек)

133 125 125 — 132

130 127 130 122 129

165 120 100 — 75 

162 115 98 74 74

95 — 93 

92 67 98

115 62 — — 75 140*

112 63 70 — 74 144*

* Значения повышения температур при установке термопары на торце бочки ротора вблизи поперечной оси.

ствующих максимальных величин, зарегистрированных вблизи 
поперечной оси ротора.

В таблице приведены значения температур, определенные 
из опыта с заторможенным ротором и измеренные при пусках 
двигателя. Сравнение температур, зарегистрированных в одних 
и тех же точках, показывает, что они либо совпадают друг 
с другом, либо отличаются не более, чем на 3—7%. В то же 
время температура, подсчитанная аналитически и равная 198°С, 
превышает зарегистрированную при пусках максимальную ве
личину на 22%, а для температур в отдельных точках разли
чие достигает 60% и более.

Проведенные с заторможенным ротором опыты большей 
Длительности позволили определить максимально допустимое 
время пуска двигателя. Из кривых нарастания температуры 
в наиболее горячей точке ротора двигателя СТДР-800-2 опре
деляем, что принятому допустимому значению повышения тем
пературы ротора 200°С соответствует время опыта при затор
моженном роторе Т з = 3 ,8  сек. Время ускорения т,-=17,2 сек 
с учетом дополнительной маховой массы 0,5 г-ж®, момент дви
гателя и момент сопротивления при скольжении 5  =  1 равны 
соответственно 2,0 и 0,1 о. е. Тогда из (3) получаем время 
£п.ф=9,05 сек и, зная время 1з= 3 ,8  сек, из (5) можно опре
делить максимально допустимое время пуска Zn=12,8 сек, со
ответствующее принятой допустимой величине повышения тем
пературы ротора. Согласно аналитическому расчету такая же 
величина повышения температуры ротора достигается уже за 
время 10,5 сек.

Выводы. 1. Предложенный экспериментально-расчетный 
метод позволяет просто и надежно определить нагрев массив
ного ротора при асинхронном пуске. При этом погрешность

в определении температуры не превышает в среднем 7%, что 
значительно выше точности аналитических расчетов.

2. По сравнению с аналитическим расчетом предлагаемый 
метод позволяет учесть неоднородность материала и различия 
в параметрах и физических константах для зубцов и клиньев 
ротора, их зависимости от температуры и приложенного напря
жения, а также влияние конструктивных особенностей и тех
нологии изготовления.

3. Предлагаемая методика позволяет на заводском стенде 
определить максимально допустимое время пуска электродви
гателя, выявить места повышенных нагревов и оценить эффек
тивность мероприятий, направленных на их снижение.

Список литературы
1. Кашарский Э. Г., Чемоданова Н. Б., Шапиро А. С.

Потери и нагрев в массивных роторах синхронных машин. 
Л., «Наука», 1968. 199 с.

2. Сыромятников И. А. Режимы работы синхронных гене- 
роторов. М.—Л., Госэнергоиздат, 1952. 199 с.

3. Исследование работы турбогенераторов и турбодвига
телей в условиях несимметричной нагрузки. — «Труды
ВНИИЭ», 1971, вып. 38, с. 103— 113. Авт.: Е. В. Гущин, 
Л. С. Линдорф, Е. И. Несвижский и др.

4. Ливанова О. В., Шатрова С. Г. О нагреве массивного 
ротора синхронного двигателя при его пуске. — «Электриче
ство», 1962, № 2, с. 56—59.

5. Чистиков А. П., Шейман К. В., Кельмагомбетова П. М. 
Многоканальное токосъемное устройство. — «Труды ВНИИЭ», 
1966, вып. 25, с. 187— 191.

[21.4.1975]

Работники промышленности! Боритесь за даль
нейшее развитие и укрепление индустриальной мощи 
страны! Добивайтесь ускорения технического про
гресса, быстрого освоения и лучшего использования 
производственных мощностей!

(Из Призывов ЦК КПСС к 58-й годовщине Великой Октябрь
ской социалистической революции)
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Сообщения

УДК /621.315.1;538.Ц|/.001.24

Расчет электрического поля ЛЭП с проводами 
эллиптического сечения

КОЛЕЧИЦКИЙ Е. С., РОЗЕНФЕЛЬД М. И., ФИЛИППОВ А. А.

Москва

Одной из возможностей облегчения ко1нструкций ЛЭП 330 
и 500 кв является применение проводов эллиптического сече
ния (Л. 1].

Статья посвящера расчету электрического поля таких про
водов для ЛЭП 330 кв и выше. Расчеты проводятся для фа
зы, состоящей яз одного, двух и трех проводов с сечением по 
алюминию 500 однако формулы для расчета емкости фа
зы и напряженности на поверхности проводов могут приме
няться для проводов с другими сечениями.

Расчет основан на определении поверхностей плотности 
электрических зарядов при помощи численного решения инте
грального уравнения 1-го рода. Интегральное уравнение пло
ской электростатической задачи (рис. 1):

Г _IL
J 2пео 
hi'

(1)

где Gij — поверхностная плотность зарядов, и г ij  — рас
стояние от расчетной точки г до зарядов на поверхности про
вода и их зеркального изображения соответственно; t/t — по
тенциал точки i проводника.

В качестве контура интегрирования I берется поверхность 
эллиптического цилиндра. Задача решалась методом конечных 
сумм .[Л. 2]. Распределение поверхностей плотности зарядов 
считается кусочно постоянным и интеграл заменяется конечной 
суммой

п

Ui =  2  (2)
/=1

где Uij — потенциал в г-ой точке от зарядов /-го интервала 
зеркального отображения; Ui — суммарный потенциал в i-ой 
точке. При

2:tso П1 (3 )

А1,

и  11 = 2г:ео In- о/ДЦ, 2вг'а  
■dx =  Ti—  In-' 2fceo Ah

-Alf

C-Ei =  — . ®0

Емкость провода может быть оценена по формуле
п

2  ’‘iBii 
c  =  i ^

где OTj — поверхностная плотность заряда «а /-м участке; 
Alj — ширина /-Г 0  интервала; и г',, — расстояния от сере
дины i-ro интервала до середины /-го и зеркального отображе
ния /-Г0 соответственно.

При i =  /  расчет по формуле (3) невозможен, так как в
f ' U

этом случае гц  =  О и значение In -pyj- не определяется. Для

определения Uu необходимо проводить интегрирование по поверх
ности полоски шириной Д/г;

(4 )

и (6)

При расчете поверхность каждого провода в фазе разби
валась на 14 отрезков. Размеры провода; большая полуось а =  
=  19,5 мм, малая полуось 6 = 1 2  мм. Высота подвеса провода 
13 м. Все расчеты производились на ЭЦВМ БЭСМ-4.

1. Нерасщепленная фаза. Напряженность электрического 
поля будем выражать в относительных единицах

где Гер '
а +  Ь

Е*

15,75 мм.

‘и/Гор* (7 )

(При выводе (4) было принято, что r 'a 'i^M i) .
Таким образом, интегральное уравнение (1) заменяется 

системой линейных уравнений (2) с коэффициентами (3) и (4). 
Решая эту систему, определяем распределение поверхностной 
плотности зарядов. Напряженность электрического поля на по
верхности 1-ой полосы

Максимальная и минимальная напряженности £ т а х  =  0,18, 
£m in =  0,1075.

Для перерасщепленной фазы распределение напряженности 
по поверхности можно рассчитать по выражению (Л. 3] (обо
значения согласно рис. 1)

=  2Н  ---- •
— V pips 

Лер

Максимальное и минимальное значения напряженности, 
рассчитанные по (8), отличаются от полученных в результате 
численного расчета не более чем на 2%. Приведенные -ниже ре
зультаты расчетов для фазы, состоящей из 2-х и 3-х проводов, 
показывают, что в наиболее важном диапазоне расстояний

между проводами отношение
-̂ min

имеет почти такое же зна

чение как и для одиночного провода. Это говорит о том, что 
точность выполненных расчетов близка к двум процентам.

2. Фаза, расщепленная на два провода. Результаты расче
та даны на рис. 2. Значение максимальной напряженности на 
проводах в зависимости от расстояния между осями проводов 
d следующие:
d ,  с л  5 10 15 20 25 30 35 40 50 60
f i* m a x 2  0,131 0,126 0,125 0,124 0,124 0,124 0.124 0,125 0,126

(5 )
Рпс.
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к б/см

In
2Я
Гаг

tl

b  In
2H
Гер

(9 )

где Tl — полный заряд провода на единицу длины.
Если над поверхностью земли расположены два провода 

(рис. 2), то максимальную напряженность (точка 4) можно 
определить из следующих соображений. Напряженность на 
каждом из проводов определяется зарядами на этом проводе 
и зарядами на другом проводе. Составляющую напряженности 
от зарядов «своего» провода можно рассчитать по (9). Так как 
при практических радиусах расщепления d » a ,  то поле от за-

Иошр точка 

Рис. 2.

Анализ результатов показывает, что расстояние между 
осями проводов, соответствующее минимуму напряженности 
на проводах составляет 35 см. >При увеличении’диаметра рас- 
щепления сверхуказанного наибольшая напряженность растет 
слабо: при стандартном для круглых проводов диаметре рас
щепления d = 4 0  см наибольшая напряженность возрастает не 
более, чем на 1%. Согласно результатам расчетов емкость фа
зы, состоящей из 2-х проводов, может быть рассчитана по 
формуле

„ 2hso

где Лэ2 =  VЛгср  — эквивалентный радиус фазы, расщепленной 
на 2 провода.

3. Фаза, расщепленная на три провода. Результаты расче
та распределения напряженности на поверхности проводов при 
разных расстояниях между ними приведены на рис. 3. Ниже 
приведена зависимость максимальной напряженности на про
воде от расстояния между проводами:
d,  см 4,33 8,66 13 17,3 21,7 26 30,3 34,6 44,3 52
£ * n iax 3  0-116 0.1035 0,098 0,096 0,095 0,094 0,094 0,0945 0,095 0,0965

Как И в случае двух проводов максимальная напряженность 
весьма слабо зависит от значения d в диапазоне d = 2 0 —50 см.

Для расчета емкости фазы, состоящей из трех эллипти
ческих проводов, следует вычислить эквивалентный радиус3 .т .11..—
Газ = у  d^rcp. Таким образом, емкость расщепленной фазы, со
стоящей из эллиптических проводов, равна емкости фазы из 
круглых проводов, если для эллиптических проводов Лср =  
_ а - \ -Ь  
—  2 = ' ' к р -

Расчетные формулы для определения максимальной напря
женности. Анализ результатов расчета на ЦВМ позволяет 
предложить простой аналитический метод, дающий достаточно 
высокую точность. Ниже приводится обоснование и расчетные 
формулы для определения максимальной напряженности на 
поверхности эллиптических проводов.

Рассмотрим случай, когда над проводящей плоскостью рас
положен один провод эллиптического сечения (рис. 1). Макси
мальная напряженность на поверхности провода (точки 4 в 11) 
согласно (8):

и

Номер точки.
Рис. 3.

рядов второго провода в области, где расположен первый про
вод, слабо отличается от равномерного. Поэтому для определе
ния напряженности в точке 4 от зарядов второго провода на
пряженность в этой точке необходимо умножить на коэффи
циент искажения поля проводящим эллиптическим цилиндром. 
Если поле направлено по большой оси эллипса, этот коэффи
циент равен

/Си =  1 +  X -
На основании изложенного можно получить следующую 

формулу определения максимальной напряженности для слу
чая двух проводов

Р  Г '  -1-  Г "  I -
* т а х 2  — С 4 +  с  4  — 2„Е(|6 +  2лсДй +  а)

з ь ы ф .
Гэг

(И)

где Т2 — полный заряд на единицу длины каждого из про
водов.

Аналогичные рассуждения для случая трех проводов при
водят к следующей формуле расчета максимальной напряжен
ности

и
Е.т а х З  • ( 12)

Пользуясь изложенным методом, можно вывести формулы 
и для определения минимальной напряженности на поверхно
сти эллиптических проводов. При этом следует иметь в виду, 
что минимальная напряженность имеет место в точках 1, 7, 
8, 14 (рис. 2) или в точках 8, 21 (рис. 3). Если электрическое 
поле направлено по малой оси эллипса, то коэффициент иска-

Ь
жения будет равен /*С'и =  1 - | - Х ’ Результаты численных расче

тов (рис. 2 и 3) показывают, что средняя напряженность на 
провале может быть принята

р  ^'тах ^min
t c p --------------- 2------------

Сравнение условий работы эллиптических и круглых про
водов. Сравнение производится для рассмотренного провода 
эллиптического сечения (а = 1 9 ,5  мм, 6 = 1 2  мм) и круглого 
провода АСО-500 применительно к ЛЭП 500 кв. Каждая фаза 
состоит из трех проводов, шаг расщепления d = 4 0  см. Расчеты 
проводились для емкости одной фазы, по прямой последова
тельности, равной С о=0,012 мкф1км, что соответствует волно
вому сопротивлению линии 2 = 2 8 0  ом.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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кб/см Погода
Р ^ ,  кет!км

Зх А С О -500 Эллиптические провода

Хорошая погода 0 .43 0,54
Снег 1,75 2 ,34
Дождь 8 ,0 10,0
Изморозь 30.5 35,5

Номер точш  

Рис. 4.

Распределение напряженности по поверхности проводов 
круглого и эллиптического сечения для наибольшего рабочего 
напряжения С/н.р =  430 кв представлено на рис. 4 (сплошная 
кривая). На этом же рисунке пунктирной кривой приведено 
распределение напряженности для провода АСО-500. Макси
мальное значение напряженности на эллиптическом проводе, 
естественно, выше, чем на круглом и составляет 29 ке/сж; ми
нимальное значение — ниже. Средние напряженности на эллип
тическом круглом проводе практически равны. Распределение 
напряженности по эллиптическому проводу более неравномер
ное, чем по круглому. Для эллиптического провода поверх
ность, на которой £ ^ £ с р  меньше, чем поверхность, на кото
рой Е ^ Е в р .  Для круглых проводов эти поверхности практи
чески равны.

Анализ электрического поля эллиптического провода пока
зывает, что в зоне ионизации напряженность уменьшается но 
закону, весьма близкому к геперболическому. Поэтому расчет
ное значение иачальной напряженности общей короны может 
быть определено по формуле [Л. 4], где в качестве радиуса 
провода нужно применять минимальный радиус кривизны по
верхности эллипса

делился на два провода с радиусом 0,74 и 3,16 см. На поверх
ностях этих условных проводов согласно методике (Л. 6] опре
делялись средние значения напряженности, которые составляли 
при номинальном рабочем напряжении 22,8 и 16,5 кв[см. Затем 
по средним напряженностям определялось отношение £ср/£о  
для проводов с радиусами 0,74 и 3,16 см. Далее по обобщен
ным характеристикам 1Л. 6] определялись потери на корону 
для различных погодных условий. В расчете учитывалось так- 
.же, что поверхность участков эллиптического провода с радиу
сом кривизны Лта1 =  3,16 см состзвляет лишь половину окруж
ности такого радиуса. В таблице приведены значения потерь 
на корону на одну фазу для круглых и эллиптических про
водов.

Расчеты показывают, что потери на корону для эллиптиче
ских проводов несколько больше, чем для круглых. Наиболь
шее увеличение потерь по сравнению с круглыми проводами 
имеет' место при снеге — потери возрастают на 33%. При 
остальных погодных условиях различие в потерях меньше.

Вторым способом оценки потерь на корону для эллиптиче
ских проводов является использование расчетного метода 
[Л. 7], согласно которому трехфазные среднегодовые потери 
рассчитываются по формуле

9,1

Р  - 4,ZUhe 10-6, квт/км. (14)

: 0,74 см.

Вычислив начальное напряжение короны для круглого про
вода АСО-500 и эллиптического провода, получим из (14), чго 
потери для эллиптического провода в 2,2 раза больше, чем для 
круглого. Точность приведенных оценок лежит в пределах 50— 
70%, следовательно потери на корону для эллиптического и 
круглого проводов будут практически одного порядка. При 
изготовлении эллиптических проводов с другими сечениями их 
сравнение с проводами круглого сечения можно проводить 
изложенным методом

Следовательно, для эллиптического провода с принятыми 
размерами начальная напряженность общей короны при 6 = 1 :

0,65
Ев =  2 4 т 1-Ь ; - 0 , 3 8 =  34,0 кв/см. (13)

Отношение максимальной напряженности на эллиптическом 
провОдС к начальной напряженности общей короны состав- 

Етах
ляет—Е— ■ - 0,86.

Так как радиус кривизны поверхности провода в точках, где 
имеет место максимальная напряженность, составляет 0,74 см, 
то согласно [Л. 5] максимальная напряженность меньше допу
стимой по уровню радиопомех.

Оценка потерь на корону для эллиптических проводов про
изводилась двумя способами. В первом из них поверхность 
каждого провода в фазе разбивалась на четыре участка. Двум 
участкам -(точки 3, 4, 5 или 10, 11, 12 или 17, 18, 19 на рис. 3) 
приписывалось постоянное значение радиуса кривизны, равное 
Лт1п =  0,74 см, двум другим участкам поверхности провода 
(точки 13, 14, 15 и т. д.) приписывалось значение рад-иуса кри- 

«2
визны Лгаа1 =  -^ = 3 ,1 6  см, Т- 6. эллиптический провод условно
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Разрядные характеристики опорной пирамидальной конструкции
Инженеры КОКУРКИН Б. П., СЛУЦКИН Л. С.

Всесоюзный электротехнический институт

Способ экранирования опорной изоляционной конструкции 
существенно влияет на ее электрическую прочность. Некоторые 
закономерности, позволяющие определить необходимый диа
метр экрана и его положение, обеспечивающие наибольщую 
электрическую прочность при данной строительной высоте для 
одноколонковой опорной конструкции были выяснены в [Л. 1]. 
Отмечалось также, что способ экранирования влияет не только 
на значение 50%-ного разрядного напряжения, но и на стан
дарт распределения вероятности разряда. Представлялось це
лесообразным провести аналогичное исследование для щироко 
применяющейся в аппаратостроении пирамидальной опорной 
конструкции с целью возможного распространения выводов 
[Л. 1] на этот тип конструкций.

Объектом испытаний являлась опорная изоляционная кон
струкция из трех колонок изоляторов КО-110 (строительная 
высота изолятора 1100 мм, наибольщий диаметр 225 мм) по 
5 элементов в каждой колонке, установленная на заземленном 
основании высотой 1850 мм и снабженная экраном. Угол на
клона колонок изоляторов к горизонтальной плоскости состав
лял 70°. В качестве экранов использовались кольца диаметром 
900, 1650 и 2500 мм из трубы диаметром 100 мм. Экран уста
навливался на уровне фланцев верхних изоляторов (положе
ние 1), затем опускался на 150 мм (II) и на 300 мм (III). 
Расстояние от экрана до плоскости составляло 7000, 6850 и 
6700 мм соответственно.

Разрядные характеристики снимались при воздействии по
ложительных апериодических и колебательных коммутацион
ных импульсов и плавном подъеме напряжения промыщленяой 
частоты. Апериодические коммутационные импульсы с длиной 
фронта в диапазоне 40— 1000 мксек получались от генератора 
импульсных напряжений, колебательные коммутационные им
пульсы 4000/6500 мксек — от каскада трансформаторов.

Напряжение промышленной частоты плавно увеличивалось 
до разряда на объекте; к каждому объекту напряжение при
кладывалось 15 раз, после чего рассчитывалось среднее разряд
ное напряжение и среднеквадратическое отклонение. При воз
действии коммутационных импульсов снималась зависимость 
вероятности разряда от амплитуды приложенного напряжения. 
Эта зависимость строилась по нескольким точкам; для получе
ния каждой точки импульс напряжения неизменной амплитуды 
прикладывался к объекту 25—100 раз.

Коммутационные импульсы посредством е.мкостных дели
телей напряжения регистрировались измерителем вольт-секунд- 
ных характеристик, фиксирующим амплитуду напряжения и 
предразрядное время, и катодным осциллографом. Измеритель
ная схема градуировалась шаровыми разрядниками. Результа
ты измерений приводились к нормальным атмосферным усло
виям по плотности и влажности воздуха в соответствии с ре
комендациями МЭК. При испытаниях снимались статические 
фотографии перекрытия конструкций. Для установления связи 
характера перекрытия с разрядным напряжением в ряде опы
тов каждый разряд фотографировался отдельно.

Результаты испытаний приведены в табл. 1. Наиболее по
дробно влияние диаметра экрана и его положения исследова
лось при воздействии напряжения промышленной частоты и 
коммутационных импульсов 4000/6500 и 250/8000 мксек. При 
этих воздействиях была выявлена зона оптимального располо
жения экрана. При остальных воздействиях были получены 
разрядные характеристики конструкций без экрана и с экра
нами разных диаметров, раоположенны.ми в зоне оптимального 
экранирования, найденной из предыдущих опытов.

Характер зависимости 50%-ного разрядного напряжения 
конструкции от диаметра и положения экрана аналогичен вы
явленному в {Л. 1]. Оптимальным оказывается положение экра
на II при воздействии коммутационных импульсов и положе
ния II— III при напряжении промышленной частоты.

Зависимости электрической прочности конструкции от дли
ны фронта коммутационного импульса были получены для кон
струкции без экрана и для всех исследованных экранов, рас
положенных в зоне оптимального экранирования. Эти зависи
мости приведены на рис. 1, из которого видно, что они, как 
и ожидалось, имеют U-образный характер. Отметим, что зави
симости для конструкции без экрана и с экраном диаметром 
900 мм практически совпали друг с другом, так же как и две 
других — с экранами диаметром 1650 и 2500 мм. При переходе 
от одной группы кривых (конструкции без экрана и 
с экраном 900 мм) к другой (конструкции с экранами 
1650 и 2500 мм) минимальное разрядное напряжение уве
личивается.

Зависимость упрочнения конструкции за счет экрана, рас
положенного в зоне оптимального положения от отношения 
диаметра экрана к строительной высоте конструкции (дДН) 
для различных воздействий приведены на рис. 2. Характер за
висимостей для пирамидальной конструкции аналогичен тако
вому для одноколонковой [Л . 1]. Имеется область ( с ( э /Ж 0 ,1 ) ,  
где наличие экрана не влияет на электрическую прочность .кон
струкции. Далее, в диапазоне (1ДН до 0 ,25  для коммутацион
ных импульсов и не менее 0 ,35  для напряжения промышленной 
частоты, значение К = и д и ъ . э  нарастает, и, нако'нец, при 
(1 э /Я = 0 ,2 5  для коммутационных импульсов значение К  остает
ся приблизительно постоянным.

В связи с тем, что исследования были ограничены кон
струкцией с максимальным диаметром экрана 2500 мм (d o lH =  
=  0,36), для напряжения промышленной частоты не было по
лучено горизонтального участка зависимости. Однако сопостав
ление абсолютных значений средних разрядных напряжений 
конструкций с экраном 2500 мм и промежутка экран — пло
скость равной длины позволяет утверждать, что при дальней
шем увеличении диаметра экрана существенного повышения 
электрической прочности не произойдет и коэффициент упроч
нения останется постоянным и равным приблизительно 1,3, что 
соответствует результатам (Л. 1]. В пользу неизменности коэф
фициента упрочнения говорит и характер перекрытия конструк
ции с экраном 2500 мм по воздуху.

Таблица I

50»/о-ные разрядны е напряж ения и стандарты  распределения ® пирамидальной изоляционной конструкции

Диаметр Положение При воздействиях

экрана, мм экрана
50 гц 4000/6500 мксек 1000/8000 мксек 400/5000 мксек 250/5000 мксек 40/5000 мксек 1,2/50 мксек

I 1310/3,2 1750/11,5 1430/7,4 _ ■
900 II 1330/2,0 — — 1430/7.4 1400/0,4 2720/—

III 1210/2,4 1600/12,6 — — 1270/5,8 --- —
I 1450/3.1 1740/14.9 1680/18,5' 1720/9,9 1640/7,0 --- —

1650 II 1520/4,6 1850/5,4 1780/4.5 1650/7,0 1640/6.4 1790/7,8 2710/—
111 1480/3,5 1830/5.5 — — 1720/4,9 — —
I 1710/3,1 1820/6,0 1780/4,5 — 1640/6,7 — . —

2500 И 1720/2.8 1820/5,8 1750/5,7 — 1640/7,0 1820/7,1 2720/—
III 1670/3,7 1800/6,1 — — 1620/6,5 — —

без экрана 1340/2,6 1590/10,4 1540/7,1 1520/7,6 1430/6.8 1370/12,8 2700/-^
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Таблица 2
Бинормальные разрядны е характеристики пирам и дальной  
изоляционной конструкции’ при воздействии колебательных  

коммутационных импульсов 4000/6500 м к с е к

Рис. I. Зависимость 50%-ного разрядного напряжения от дли
ны фронта импульса для пирамидальной конструкции с раз

личными экранами.
О — без экр ан а ; X — с экраном  диам етром  900 мм-, Д  — 1650 мм\  

□  — 2500 мм.

Коэффициент упрочнения конструкции зависит от вида 
воздействующего напряжения. При грозовых импульсах экра
нировка не влияет на электрическую прочность конструкции. 
Далее, по мере роста длины фронта импульса, коэффициент 
упрочнения растет и достигает максимума в диапазоне длин 
фронтов, соответствующих минимуму П-образной характери
стики. Затем коэффициент упрочнения снижается и при длине 
фронта 'более критической для хорошо экранированной кон
струкции остается примерно постоянным.

Коэффициент упрочнения, рассчитанный по минимальным 
напряжениям, полученным при критических длинах фронта, 
соответственно для хорошо экранированной констршпии и кон
струкции без экрана, составляет 20% и примерно равен коэф
фициенту упрочнения при напряжении промышленной частоты. 
Таким образом, можно сделать вывод, что оптимальная экра
нировка позволяет увеличить электрическую прочность пример
но на 20% по сравнению с конструкцией без экрана или 
с плохой экранировкой при одинаковой строительной высоте 
конструкций.

В (Л. 1] отмечалось, что способ экранировки конструкции 
влияет не только на 50%-ное разрядное напряжение, но и на 
стандарт распределения, и что это обстоятельство связано 
с характером перекрытия конструкции. Изоляционная конст
рукция, подвергавшаяся испытаниям, представляет собой си
стему изоляционных промежутков. Конструкция без экрана 
состоит из трех промежутков фланец изоляторов — плоскость 
(фундамент) и всегда перекрывается по поверхности изолято
ров. При установке экрана появляется еще один промежуток— 
экран — плоскость (фундамент). В этом случае перекрытия 
могут происходить как по поверхности изоляторов, так и по 
воздуху. Если диаметр и положение экрана не обеспечивают 
перекрытия конструкции по воздуху и характер перекрытия 
становится двойственным, то стандарт распределения растет. 
Например, при воздействии импульсов 4000/6500 мксек разряд
ная характеристика конструкции с экраном диаметром 1650 .им 
в положении I имеет стандарт распределения, полученный из 
разрядной характеристики, построенной в предположении нор
мального закона по точкам в диапазоне вероятностей 0,05— 
0,95, равный 15%. Однако при установке этого же экрана 
в положение III или II, когда экранирование обеспечило путь 
перекрытия конструкции по воздуху, стандарты распределения 
получились равными 5,5 и 5,4% соответственно. Эти значения 
характерны для воздушного промежутка экран — плоскость. 
Высокие значения стандартов распределения были зарегистри
рованы и в некоторых других случаях.

Для более подробного исследования этого вопроса разряд
ные характеристики при импульсах 4000/6500 мксек для кон
струкций с экранами 900 мм (III) и 1650 мм (I) были сняты 
по достаточно большому количеству точек (табл. 2). Вид этих 
характеристик свидетельствует о значительном отклонении их 
от нормального закона распре.дслспня вероятностей. Такой ха
рактер разрядной характеристики отмечался, в частности, 
в [Л. 2] на промежутке стержень — плоскост!, длиной 0,5 м 
при импульсах 60/525 мксек и объяснялся за счет различных

Диаметр 
экрана, мм

Поло
жение

Количест
во прило
женных

Число
разря

Н акоп
ленная

Амплитуда
импульсов,

кв!%экрана импульсов дов частота кв

100 3 0,03 1380
100 7 0 ,07 1440
60 11 0.18 1490

100 11 0,11 1560
900 I 50 16 0 ,32 1620 1750/12,0

50 26 0.52 1740
50 31 0.62 1810
50 32 0,64 1870
50 41 0 ,82 1940

50 13 0 ,06 1260
50 9 0.18 1290
25 6 0 ,24 1340
50 15 0 ,30 1390
50 15 0,30 1440
50 8 0,16 1470

900 III 25 10 0,40 1520 1750/15,0
. 25 9 0,36 1540

25 8 0,32 1590
25 8 0,32 1640
25 13 0,52 1700
25 11 0,44 1750
50 47 0,94 1850

50 5 - 0,10 1360
51 11 0,22 1440
50 17 0,34 1520

IG50 I 50
51

13
14

0,26
0,28

1590
1680 11640/15,0

50 15 0,30 1770
25 16 0,64 1840
50 41 0,82 1940

механизмов развития разряда, соответствующих нижней и 
верхней ветвям разрядной характеристики. Характеристики та
кого вида в дальнейшем будем называть бинормальными.

Анализ статических фотографий перекрытия конструкции 
в указанных выше случаях показал, что при низких значениях 
вероятности перекрытия разряды развиваются с фла'нцев изо
ляторов и конструкция перекрывается по поверхности изолято
ров. При высоких значениях вероятности разряды в большин
стве случаев развиваются с экрана и перекрытие конструкции 
происходит по воздуху.

Связь бинормального распределения с характером пере
крытия конструкции позволяет высказать некоторые предполо
жения о причинах, вызывающих такой вид разрядной характе
ристики.

Рис. 2. Зависимость отно
сительного увеличения
50%-ного разрядного на
пряжения пирамидальной
конструкции с экранами 
разных диаметров в опти
мальном положении от от
ношения диаметра экрана 
к строительной высоте кон

струкции.
□  — при воздействии импульсов 

40/5000 мксек\
0  — 250/8000 мксек:

X — 4000/6500 мксек:  Д  — 50 гц.
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Рис. 3. Разрядные 
характеристики кон
струкции при воздей

ствии импульсов 
4000/6500 мксек. 

ф  — пром еж уток коль
цо диам етром  1650 мм —  
плоскость; О — п ирам и 
д ал ь н ая  конструкция без 
экр ан а ; X — п и рам и 
д ал ь н ая  конструкция 

с экраном  1650 м м  в п о 
лож ении  I.

Таблица 3

Разрядны е характеристики изоляционных конструкций  
при воздействии импульсов 4000/6500 м к с е к

В конструкции со слабой экранировкой при повышении
а.мплитуды импульса напряжения в первую очередь будут пе
рекрываться промежутки фланец изолятора— плоскость, элек
трическая прочность которых ниже, чем прочность промежутка 
экран — плоскость. Этим перекрытиям соответствует нижняя 
ветвь 'бинормальной характеристики. При дальнейшем повыше
нии лидеры, развивающиеся с экрана, блокируют развитие 
разряда с фланцев. Поскольку воздушный промежуток экран— 
плоскость имеет более высокое разрядное напряжение, то пе
рекрытию этого промежутка соответствует верхняя ветвь раз
рядной характеристики. В средней части разрядной характери
стики имеют место оба типа перекрытий. Поэтому нижняя 
ветвь бинормальной характеристики должна представлять со
бой часть разрядной характеристики конструкции без экрана, 
верхняя — часть разрядной характеристики воздушного проме
жутка экран — плоскость.

Это предположение было проверено на пирамидальной 
опорной конструкции без фундамента с пятью изолятооами 
в колонке при воздействии импульсов 4000/6500 мксек. Были 
получены разрядные характеристики конструкции без экрана, 
воздушного промежутка кольцо ' диаметром 1650 мм — пло
скость соответствующей длины и конструкции с экраном 
1650 мм в положении I (рис. 3). При испытаниях регистри
ровались осциллограммы напряжения на объекте и произво
дилось покадровое фотографирование объекта при каждом 
приложении напряжения, что позволило сопоставлять каждую 
осциллограмму с соответствующей ей фотографией.

В табл. 3 для экспериментальных точек при различной 
вероятности разряда приведено количество разрядов с флан
цев изоляторов и с экрана. В тех случаях, когда разряд не 
происходил, по фотографиям производилось измерение длины 
проекции лидера с экрана на вертикальную ось. Средние зна
чения этих величин при различных амплитудах импульсов так
же указаны в табл. 3.

■Анализ данных рис. 3 и табл. 3 показывает, что с ростом 
амплитуды импульса напряжения характер перекрытия кон
струкции действительно меняется, а средняя вертикальная со
ставляющая длины лидеров с экрана растет, что приводит 
к усилению его экранирующего действия, которое блокирует 
развитие разряда с фланцев. Таким образом, данные рис. 3 и 
табл. 3 подтверждают справедливость высказанных предпо
ложений.

Отмеченное отклонение разрядной характеристики от нор
мального закона может привести к ошибке при определении 
выдерживаемого напряжения. Стандарт распределения, най
денный методом наименьших квадратов по экспериментальным 
точкам всей характеристики в предположении нормального за
кона, составляет в среднем 13— 14%, а стандарты, определен
ные по нормальному распределению в диапазонах вероятности
5—25% п 60—95% (нижняя и верхняя ветви бинормальной

об ъ ек т
испытаний

«

Р'

2

Числ(
азряд

эз:со
■в*
о

э
,0В

1ст>
О

№

SЧ  га

si

ISas

Ё §

•I&

IIP
« S § а
l i i l

кв/%

Кольцо диамет 50 2 0,04 1630
ром 1650 мм— 50 10 — '— 0,20 1700 — 1780/5,4
плоскость 50 27 — — 0,54 1780 —

50 44 — — 0,88 1900 —
Пирамидальная 50 2 — — 0,04 1410 —

конструкция 50 11 — — 0.22 1470 —
без экрана 50 17 — — 0,34 1550 — 1600/8,5

50 41 — — 0,82 1740 —
Пирамидальная 100 11 10 1 0,11 1350 6

конструкция 50 10 10 — 0 .20 1410 12
с экраном 50 17 17 — 0.34 1490 24
диаметром 52 16 12 4 0,31 1570 32 1670/15,5
1650 мм в по 50 8 5 3 0,16 1680 36
ложении I 48 18 7 И 0,37 1780 66

50 39 5 34 0,78 1860 74

характеристики), составляют в среднем 7—8%, т. е. близки 
к обычно получаемым для воздушных промежутков при воз
действии колебательных коммутационных импульсов. Это отра
зится 'на расчетном значении выдерживаемого напряжения, 
которое находится как

Выдерживаемое напряжение, вычисленное общепринятым 
способом, .может оказаться ниже фактического значения, соот
ветствующего нижней ветви бинормальной характеристики. На
пример, для 2 = 2 ,5  и конструкции с экраном 1650 мм (I) 
выдерживаемое напряжение, определенное вышеуказанным спо
собом, равно 1140 кв, а по нижней ветви бинормальной харак
теристики— 1270 кв. Разница составляет примерно 10%, что 
может привести к необоснованному завышению требуемого 
габарита конструкции на 10— 15%.

По значению стандарта распределения можно, в известной 
степени, судить о качестве экранировки изоляционной конст
рукции. Повышенное значение стандарта свидетельствует о не
удачной экранировке конструкции и о возможности бинормаль
ной характеристики.

Выводы. 1. Для обеспечения максимальной электрической 
прочности пирамидальной конструкции при коммутационных 
импульсах диаметр экрана следует выбирать из условия 
dsIH ̂ 0 ,2 .

2. Для некоторых конструкций возможно отклонение раз
рядной характеристики от нормального закона. Использование 
нормального закона для определения выдерживаемого напря
жения в этбм случае может привести к занижению последнего; 
высокое значение стандарта распределения указывает на не
удачную экранировку конструкции.
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Определение параметров схемы замещения диэлектрика 
и расчет потерь при несинусоидальном напряжении

Кандидаты техн. наук ЕРМУРАТСКИЙ В. В., ЕРМУРАТСКИЙ П. В.

Кишинев — Москва

Вопросам определения тепловых потерь в диэлектрике при 
несинусоидальном напряжении уделяется значительное внима
ние, а в настоящее время особенно интенсивно в связи с ши
роким применением конденсаторов в силовой преобразователь
ной технике, импульсной радиоэлектронике и в других об
ластях современной энергетической электроники.

Потребность создания устройств с минимальными габари
тами, весом и стоимостью приводит к необходимости эксплуа
тации конденсаторов вблизи предельно допустимых режимов, 
важнейшей характеристикой которых является мощность теп
ловыделения. Обеспечение долговечной и надежной работы 
конденсаторов в этих режимах требует достаточно точного 
вычисления тепловых потерь.

Наиболее широко распространен расчет потерь при перио
дическом несинусоидальном воздействии, основанный на прин
ципе суперпозиции и гармоническом анализе кривой напряже
ния [Л. 1]. В соответствии с этим методом мощность тепловых 
потерь в конденсаторе определяется выражением:

(1)
fast

где Uk, (Oft — действующее напряжение и частота k-ой гармо
ники; Cft, tgdfe — емкость и тангенс угла потерь конденсатора 
на частоте L-ой гармоники (С* определяются для параллель
ной схемы замещения).

Практическое применение этого метода расчета тепловых 
потерь вызывает определенные трудности в связи с необходи
мостью спектрального разложения кривой u(t) и оценки по
грешности, возникающей при ограничении числа членов ряда 
(1). Поэтому расчет потерь по формуле (1) целесообразно 
выполнять лишь для некоторых простых частных случаев, 
в которых этот ряд либо быстро сходится, либо легко может 
быть выполнена оценка его остаточного члена [Л. 2].

Попытки оценить диапазон величин возможных потерь 
с использованием простейших схем замещения конденсатора — 
параллельной, последовательной и последовательно-параллель
ной [Л. 3, 4], также приводит к упомянутым выше трудностям 
и весьма громоздким выражениям [Л. 5]. Кроме этого, частот
ные зависимости tg  б простейших схем замещения с независя
щими от частоты параметрами существенно отличаются от 
характеристик реальных конденсаторов, что приводит к значи
тельной неопределенности величины потерь, особенно при низ
ких значениях tg  б.

Поэтому более точные результаты могут быть получены 
с использованием усложненных схем замещения диэлектрика, 
одна из которых изображена на рис. 1 {Л. 6]. На рис. 1 Со 
определяется геометрической емкостью и эквивалентными ем
костями релаксаторов, у которых т < 1 /(0 т а х , i£o — сопротив
ление диэлектрика постоянному току; С,- — релаксаторы, 
моделирующие виды поляризации диэлектрика, сопровождаю
щиеся потерями.

Для некоторых частных случаев u{t)  получены в замкну
той форме выражения, связывающие мощность потерь в ди
электрике с характеристиками конденсатора и параметрами 
напряжения (Л. 7, 8].

Ниже излагается достаточно простой метод расчета ди
электрических потерь на ЭЦВМ, пригодный для расчета при 
произвольной форме воздействующего напряжения. Для при
менения этого метода необходимо знать параметры схемы за
мещения (рис. 1).

Определение параметров схемы замещения диэлектрика. 
К схеме замещения рис. 1 предъявляется требование совпаде
ния ее частотной характеристики tg6((o ) с характеристикой 
реального диэлектрика в полосе частот, в которой сосредото
чен спектр мощности воздействующих напряжений. Тогда 
в Соответствии с принципом суперпозиции потери в диэлектри
ке и схеме замещения будут одинаковы.

Сопротивление утечки Ко конденсаторного диэлектрика 
достаточно велико и оказывает влияние на частотную харак

теристику tg6((o) только в области инфранизких частот. 
В случае необходимости это сопротивление может быть изме
рено и потери в нем определены известными способами.

Для параллельно включенных Со и  ̂ релаксаторов имеем:

k Clp=(OXj
т

i= i
1 +  (cOXt)2

где Xi=R iCi  — постоянная времени релаксатора.
В выражении (2) пренебрегаем реактивной мощностью 

релаксаторов ввиду того, что C i< C o.
Величина С;/Со имеет тот же порядок, что и tg б, поэто

му принятое допущение справедливо для диэлектриков с ма
лым углом потерь. В общем случае, особенно для полярных 
диэлектриков [Л. 6], правую часть (2) следует разделить на 
величину

, С i/Co

«=1

учитывающую реактивную мощность релаксаторов.
Для определения параметров схемы замещения Ci и т; 

необходимо экспериментально получить частотную характери
стику t g 6 ( w) ,  причем желательно, чтобы она снималась при 
рабочей температуре конденсатора и рабочем напряжении на 
нем.

Считая, что ошибки экспериментального определения tg б 
реального диэлектрика независимы, распределены нормально 
с нулевым средним и дисперсией

а=((о) =  [tg 3((о)]2о2,

оценки максимального правдоподобия параметров схемы заме
щения CifCo и Tj определяются из условия минимума взве
шенной суммы квадратов отклонений;

N

/ = 1

tg  3 (Сй/) — tg  Sc.3 (<0/)
tg  S (« /) (3)

где N  — число экспериментальных точек.
Для оценки параметров можно использовать и другие 

критерии, например, минимаксный:

Д =  minm ax
Cl XI i

tg  5 / — tg S c .3 /
tg  Й/

Неизвестные параметры входят в модель (2) нелинейно, 
поэтому минимизация выражения (3 )  может быть осуществле
на поисковыми методами, для которых важны хорошие на
чальные приближения.

Анализ показывает, что для большинства диэлектриков, 
у которых tg б мало зависит от частоты, удовлетворительным 
оказывается логарифмически равномерное распределение 
постоянных времени релаксаторов в интервале 1/(02^ t ^ 1/(0i: 

t i / T i - i  =  a '  =  const, 
где 0)1 и 0)2 — границы частотного диапазона, в котором моде
лируется tg  б((0).

и,П

г  - у ‘'J

т т л
Hi Hi

Рис. 1.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 О пределение параметров схемы зам ещ ения диэлектрика ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1975

Таблица I

Рис. 2,

Параметры
Д иэлектрик

tg  5 =  10-=» =  А  1 М БГЧ

k 3 3
C i j C t , 1,87-10-2 7 .573-10-3
T l, с е к 2,088-10-3 1,935-Ю -з
e y e . 1,572-10-2 9 ,521-10-3
Т2 , с е к 1 ,б1-10-« 1,237-10-*
С  у с . 1 ,87-10-2 2,043-10-2
т з ,  с е к 1,234-10-5 7 ,433-10-в

Д т а х ’ % 7 5
/.= /2 5 0 -2 -1 0 * 50 -2 -1 0 *

При выбранных т.- начальные приближения С,/Со можно 
определять, используя узловую аппроксимацию, путем реше
ния системы линейных уравнений: 

k t-i

I + (» ,« ) ■  ■ .........
1=1

Уточнение значений параметров схемы замещения, обеспе
чивающих минимум выражения (3), осуществлялось поиском 
по методу конфигураций [Л. 9], Число релаксаторов, входя
щих в схему замещения k, определяется допустимой ошибкой 
аппроксимации и частотным диапазоном co2/wi. Оценка необ
ходимого числа релаксаторов сверху может быть определена 
следующим образом. Допустим, что t g 6 = A  =  const и зависи
мость tg6(M ) схемы замещения в полосе частот (ш(*)=о)ь 
со<̂ )) определяется только первым релаксатором CiXi, в поло
се вторым и т. д. Тогда оптимальные по миниму
му максимальной ошибки аппроксимации значения Ct и xt 
определяются соотношениями:

тг =  [(о(‘ )(о<‘ + ')] -> /2 ;

Cl
■ АА

(0»+1) 

ции Щ равна:

( а / + 1 ) 2 «

при этом относительная ошибка аипроксима-

k =  E
hi

Mg
M i

2 In
1 +  У б 
\ — V T

+ 1 .

стотах b ii= l/Ti, a также в промежутках между ними: ш'( =  
=  \Е (Oi(Oi+i или, выражая эти частоты через а, получим: 
Mi =  Mo(a)2i, (o'i =  Mo(a)2<-‘, где i= 0 , ± 1 , ± 2 , ± 3 , . . . ,  а соо= 
=  1/то относится к произвольному релаксатору из упомянутого 
выше множества, который принят за начало отсчета. Величи
на максимальной ошибки аппроксимации и значение С;/Со 
с учетом взаимного влияния релаксаторов определяются вы
ражениями:

So — Si.
“ “ So-f-S.»

Cj _  2A 
С о  So - |-  S i’

(4)

где

где £{x] — целая часть x.
В действительности tg б изменяется с частотой и каждый 

из релаксаторов влияет во всем диапазоне частот. Однако мож
но показать, что непостоянство tg  б и совместное действие 
всех релаксаторов приводит при оптимальном выборе парамет
ров к уменьшению ошибки аппроксимации или сокращению 
числа релаксаторов k  при заданном А.

Пусть, например, tg б диэлектрика не зависит от частоты 
tg 6 = / l= c o n s t .  Рассмотрим множество релаксаторов с одним 
и тем же значением СДСо, постоянные времени которых рас
пределены логарифмически равномерно с плотностью

к =  Y x i / x i_ i .

Тогда, пренебрегая эффектом ограниченного числа релак
саторов 11 учитывая симметрию частотной зависимости tg 6  
одного релаксатора от логарифма частоты, можно установит!., 
ЧТО максимальная погрешность аппроксимации будет при ча-

So = S <До . <of
1= 0, ± 1 ,... со,- "^СОо

я2 я -2  ол а -4

-  Б (Ор to'/ 
1=0, ±1,... (oh сор

о -]- а -1  ' о* -j- к ” 1
I -  f  ,
Г„5 +  а -5

Приравнивая относительные ошибки А, для разных релак
саторов, получаем упомянутое выше логарифмически равномер
ное распределение т, и число релаксаторов k, необходимое 
для аппроксимации tg б в диапазоне (coi, сог) с максимальной 
ошибкой, не превосходящей А:

На рис. 2 приведены зависимости максимальной ошибки Д 

и от а2, построенные по (4). По кривой 2  можно оце

нить снизу требуемое число релаксаторов k для случая tg 6  =  
= A = co n st при заданной ошибке Д. В действительности k бу
дет несколько больше за счет ограниченного числа релаксато
ров -и нарушения симметрии на границах диапазона.

Для С,/Со удобно использовать аппроксимацию С,/Со= 
=  2,9 А Iga.

В табл. 1 приведены параметры схемы замещения, полу
ченные для tg  6 =  con st=  10-^ и для диэлектрика серийно вы
пускаемых конденсаторов типа МБГЧ. (Параметры рассчиты
вались на ЦВМ. Время счета — 4 мин.)

Расчет мощности потерь. Потери в диэлектрике, модели
руемом схемой замещения рис. 1, определяются суммой потерь 
'В каждом из релаксаторов Рс.

р = 2  /л .
i= i

Пусть воздействующее напряжение линейно изменяется 
но времени: u ( t ) = a + b t ,  тогда мгновенное напряжение на
конденсаторе г-го релаксатора определяется выражением:

щ ( t ) f=  и Ь (t — т/) -j- (До — и) е К (5)

где До — напряжение на емкости С.- релаксатора в момент 
времени /= 0 . Мгновенное значение тока релаксатора равно:

(6)
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Среднее значение мгновенной мощности релаксатора за 
время Т находим, используя (6), 

т

Рг =  ^  j  Лг [1 (01= dt =  ~  |(бх0= +

О
j (У . +  — а) <1 — у ,  ,

- S Y ± | 2 T 2 2 L „ - 2 » ,

Таблица 2

X (7 )

Если применить кусочнр-лнненную аппроксимацию воз
действующего на диэлектрик напряжения u(t)\

и (t) =  а-т ■}-Ьт i t  —  tm)> Zm <  Zm +  T’m ,
m  =  1, 2 , 3 , . . . ,  n ,

TO для расчета напряжения на С; и энергнн W, можно исполь
зовать выражения (5) и (7). Вычисления легко выполняются 
на ЭЦВМ ввиду рекуррентного характера формулы (8);

Ut Тт) — От "Ь Ьт (Тт — ч) dmS

Wi (т) =  ^ (ЬтЧр Тт Н-

dm4  (1 — е
dm (1 +

—  2Ь т Ч

(8)

(9)

где

Основная
частота,

гц

Потери, вт
Форма кри

вой и (()
Фронт,
шеек по форму

ле  (1)
по форму

л е  (10)
экспери

ментальное
значение

100 1,69 1,75 Ь70
100 200 1.41 1.46 1,40

Симметрич
ная трапе
ция с коси
нусоидаль
ными фрон

тами

400 1.15 1.18 1,00

200
100
200
400

3.06
2,50
1.97

3,05
2,48
1,93

2,80
2 ,30
1,90

100 5,40 5.33 5.20
400 200 4 .28 4.18 5.10

400 3.20 3 ,08 3 ,10

Несиммет
ричная тра

пеция со 
скважно
стью 10

200

100
200
400

2.48  
1.99
1.49

2.49
1.91
1.38

2 ,30
1.80
1.25

dra~Ui{tm)  +  btnti—Uni.
Если функция «(Z) периодическая, то средняя мощность 

тепловых потерь в диэлектрике за период повторения Тц рав
на:

й п 

1 = 1  m = l

Для расчета по рекуррентной формуле требуется знание 
начальных значений Ui(0)  напряжений на емкостях релакса
торов Ci.  При периодическом воздействующем напряжении 
эти начальные условия определяются как установившиеся зна
чения ряда Ui(0) ,  Ui (T) ,  Ui{2T)  и т. д. при многократном 
применении (8) для нескольких периодов: вычисления начи
наются при произвольных Ui(0)  и продолжаются до тех 
пор, пока модуль разности значений Ui, отличающихся на 
период Тц, не окажется меньше выбранной заранее величины 
АПо.

Исходными данными для расчета мощности являются: 
параметры схемы замещения Jf,  Xi, i=\, 2 , . . . ,  k; 
значения U(tm),  задающие форму воздействующего на

пряжения u(t)  в узлах, необходимых для кусочно-линейной 
аппроксимации;

значения t„, — моментов времени, соответствующих узлам; 
точность определения квазистационарного режима AUo. 
При ступенчатой аппроксимации кривой u(t) результаты 

могут 'быть получены как частный случай (8) и (9), в кото
рых Ьт =  0, при этом выражения получаются несколько про
ще, но общий объем вычислений увеличивается, поскольку 
требуется более частое квантование по времени.

В табл. 2 приведены результаты расчета мощности по
терь по рассматриваемому методу и по соотношению (1) при 
6 т а х = 6 0 0 ,  а также экспериментальные значения потерь для 
конденсаторов типа МБГЧ 1 ,0 X 1 0 0 0  в при различной форме 
и параметрах воздействующего напряжения. Время расчета 
всех вариантов на машине типа БЭС.М-4М составило около 

.2 мин, тогда как для расчета по формуле (1) понадобилось 
около 30  мин.

Частотная характеристика tg  б снималась для всего кон
денсатора, поэтому параметры схемы замещения учитывают 
потери как в диэлектрике, так и в обкладках и металлическом 
корпусе. Поскольку диэлектрические потерн вызывают нагрев

объема диэлектрика, а потери в корпусе и токоведущих ча
стях приводят к локальному нагреву, для более точного рас
чета теплового режима конденсатора необходимо отдельно 
определить обе составляющие потерь.

В заключение можно отметить, что достаточно простой 
алгоритм вычисления мощности позволяет получить резуль
таты с требуемой для практики точностью. В отличие от из
вестных методов расчета потерь в диэлектрике предложенный 
метод может быть применен для расчета энергии тепловых 
потерь в переходных режимах, а также для расчета потерь 
в нелинейных диэлектриках, если известны зависимости па
раметров схемы замещения от величины приложенного напря
жения Ri(u) ,  Ci(u) .  В этом случае целесообразно применять 
кусочно-постоянную аппроксимацию с достаточно частым 
квантованием u{t)  по уровню.
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Математическая модель электрического контура дуговой 
сталеплавильной печи

ГАЛАКТИОНОВ Г. С., РАБИНОВИЧ В. Л., МИНЕЕВ Р. В.,
ЕФРЕМОВ В. И., ГАЛАКТИОНОВА Н. М., ЦУКАНОВ В. В.

Москва

Для решения ряда практических задач целесообразно за
ранее, до изготовления электропечи, проанализировать ее 
основные электрические характеристики на модели. Это вызва
но трудностями проведения экспериментальных исследований 
на действующих печах, в то время как моделирование позво
ляет создать любые режимы, вплоть до аварийных, и пред
ставляет возможность варьировать параметрами контура, что 
ускоряет решение поставленных задач.

Исследование математических моделей явлений осуществ
ляется в настоящее время на цифровых и аналоговых вычисли
тельных машинах. Вместе с этим следует отметить, что для 
конкретного случая — анализа электрических явлений в кон
туре ДСП, наиболее целесообразным в настоящее время мето
дом исследования является математическое моделирование на 
аналоговых вычислительных машинах (АВМ).

Ценность АВМ в инженерных и научных исследованиях 
определяется, в первую очередь тем, что они наплучшям об
разом помогают осмыслить связь между физической сущно
стью и математическим описанием процесса при его изучении. 
Их достоинством является наглядность физического процесса 
и возможность необходимой коррекции математического опи
сания в процессе исследований.

В отличие от исследований на ЦВМ, сводящихся к фор
мальному решению математической модели, АВМ дает воз
можность проведения «физического» эксперимента и отладки 
в автономных частях схемы, соответствующих узлам исследуе
мой системы (проверка в узлах реальных режимов — к. з., 
X. X. и т. п.).

Выбор АВМ в качестве основного инструмента исследова
ний определяется тем, что они обеспечивают простой и удоб
ный контакт для диалога «человек — машина» так необходи
мый при исследовании малоизученных процессов, которыми 
являются процессы в электрических контурах дуговых элект
ропечей.

Разработка и реализация на АВ.М трехфазной модели 
.электрического контура дуговых сталеплавильных печей ус
ложнена наличием существенно нелинейных элементов, много- 
связностью функциональной схемы, физических процессов и 
необходимостью реализации с ее помощью многоцелевых за
дач, диктуемых производственной необ.ходимостью.

Для схемы замещения электрического контура ДСП 
(рис. 1) справедлива следующая .система уравнений в мгно
венных значениях.

Для первичной стороны печного трансформатора по 2-му 
закону Кирхгофа:

dB r
+  Чдс'"' +  ('ic  ~  Чв)''' (3)

dB
Ug — Uŷ  — W,S3 +  Чдв''! +  (Чв — 

дВ л _

Ca ~ C q =  w ,Ss +  »1ДЛ''1 +  ЧгУ<

С с    Ug — WiS3

где и  А, Ub , t /c  — фазные напряжения питающей сети; Wi — 
число витков первичной обмотки печного трансформатора; 
5э — эквивалентное сечение сердечника печного трансформато
ра; В А, Вв,  В с — индукции в эквивалентном сердечнике соот
ветствующих фаз печного трансформатора; 1̂дв- ‘ц с  ~
фазные токи первичной обмотки печного трансформатора, со
единенной треугольником; г, —■ фазные сопротивления первич
ной обмотки печного трансформатора, соединенной треуголь
ником; принято, что г , л = г , в  =  Г1 с = г , ;  г — линейные сопро
тивления первичной обмотки трансформатора, принято, что
Га — гв =  Гс — г; (1л, iiB, t ie  — линейные токи первичной 
обмотки печного трансформатора.

На основе 1-го закона Кирхгофа запишем для первичной 
стороны печного трансформатора:

Чдд =  Ча +  Чив' (4)

'‘1.4 +  ‘is +  Чс ~  (̂ )
'1ДС= ' i c + ‘1ДЛ- (®)

Для магнитной цепи печного трансформатора по 1 и 2-му 
законам Кирхгофа имеем;

Фл +  Фв +  Фс =  0: (7)
^c в ~ ~  4hBi^t — ‘где®”' ‘2ДС®' +  ‘1дс®> ~

=  И ’ 1 ( ‘ 1Д С  —  ‘ ] д в )  +  ( ‘ 2 Д С  ■“  '2 Д в )  ~  —  ‘ 1 В “ '>

Â =  ( ‘ 1Д Л  ‘ |Д в )  +  “ ’2 ( ‘ 2 Д Л  ~  ‘ 2 Д в )  =

= = — г'зддаа, (9)

(1)

(2)

где Фл> Фв. Фс — магнитные потоки в эквивалентном сердеч
нике соответствующих фаз печного трансформатора; На , Нв, 
Не — напряженности магнитного поля соответствующих сер
дечников железа печного трансформатора; 1д, 1в, 1 с — средние 
длины магнитных силовых линий эквивалентного сердечника 
печного трансформатора; Шз — число витков вторичной обмот
ки печного трансформатора; г'гдд, ('где- 'где — фазные токи
вторичной обмотки печного трансформатора, соединенной тре
угольником; г'зА, i2B, (2с — токи нагрузки (в дугах) печного 
трансформатора.

Для вторичной стороны печного трансформатора по 1-му 
закону Кирхгофа;

‘2ДВ =  ‘2ДЛ Ч а <

^2^c Ч&в +  Чв'’ (П )

‘2Л +  ‘ 2В +  Ч с  ~

Рис. 1.
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а)

di,2В d i

Рис. 2.

Напряжения на электродах печи;

и  зла — Ддд (('гл) +  Аэл - J f  +  Мэл h М эл ~ J f  +  

+  ‘ д̂Тэл',

2С

d i2В
+  Л4э

di,2А
+  Мэ

di 2С
d t +

По 2-му закону Кирхгофа для цепи нагрузки печного 
трансформатора:

d i2С di2Л
^2л А- ~di~ — ^Д4к.с) — ~di~ — кМк.с) -Ь

+  ^дС (*2с) ~  ^дЛ 02л) +  02С ~  *2л) “  9'

d i n .  d in o
С-2В +  ~ d f  — Д'/к.с) — ~ d f  (/-к.с — Мя.с) -Ь

d in r
+  М к.с—j f  (А — 1) -f- Ддд ((2д) — Ддв О'гв) +

(13)

L'jr - |

- f -  Г к . с  ( ' 2 Л  —  Й в )  —  9 ;

d in o  d ln f,
iU .O  -  /И к.с) -  - J f  (U .C  -  М к .  с) +

(14)

d t
d u2 A

+  М к . с - J f  (1 —  6 )  +  Д д в  ( 4 s )  ^ /дС  0 2 c )  +

+  Г к.с ( t 2fl —  ‘2C> ~  9- (15)

^ ^ э л b  =  ( '2 b )  +  ^ э л  - J f - T  т э л

- f  г2в'"эл: 
dinn Bioa tiiofi

Узле =  Ддс (г'гс) +  Еэл Ь Мэл V Мэл +

+  /2С̂ ®л.
Полная и активная мощности со стороны высокого и низ

кого напряжения электропечного трансформатора:
Т

5  =  Ш; Р  =  4 ~  J  U idt.

Последние выражения используются для определения мощ
ности электрических дуг, мощности фаз, потерь мощности 
в режимах х. х. и к. з. электропечной установки.

Дгл, Пгв, Дгс — напряжения вторичной обмотки транс
форматора; Lk.c — собственная индуктивность короткой сети 
дуговой печи, причем собственные индуктивности различных 
фаз короткой сети печи ДСП приняты равными: Lk.c л =  
'=Lk.cb=Lk.oc=L k.c; Л4„.о— :взаимяая индуктивность ко
роткой сети между фазами Л и В, В и С; кМк.с — 
взаимная индуктивность короткой сети между фазами А 
и С; Гк.с — активные сопротивления короткой сети фаз; 
Гк.сА~Гк.сВ=Гк.сС~Гк.с', П д а ( ( 2д ) ,  П д в ( ! 2 в ) ,  Д д с ( 1 2 с )  —
вольт-амперные характеристики рабочих дуг печи.

Для набора модели на АВМ М П-14 система уравнений 
была приведена к виду, удобному для реализации:

1
Чдв ■ и  п —  и  , — W iS3-

d B в

Для определения основных параметров, характеризующих 
работу ДСП в реальных условиях, ниже приводятся уравне
ния, по которым эти параметры определялись при моделиро
вании.

Фазные напряжения нагрузки ДСП:

Л — “'■“э d t  -

' 1ДЛ =  На +  Ньв< 
'1 Д С  =  Не +  '1 Д Л '’

■'' (На ~~ Нв)

dB
d t

А  Ч "
~WiS3 A — +г{l^L: — Чл)]:

и  а  =  П д д  (г‘2д )  +  L k .c
В ‘2А r f l j B

U АЛ Bt'2C +
d B g  d B f ,  d B ( .

.С +  М к х d t  1 k M k . c d t d t  “  d t  d t  ’

+  52л'"к-=! d B e  1

d ('2B Bi-2A
+  Л4к.с

d / jc d t  W i S a^  С ^ B  '1 д с '’‘ +  г ( г , в

к.с  +  Л4к.
'  d t d t + 1

-|- »2в'’к .с . ‘is ~  w , (B Ib  h  ~~ id с  i c  +  12В®г)>
d i c e  

, с ^  +  АМ к
d ‘2A

d t - f  Л4к.с
Bt2B

d t + *1^ ~  f f i i T

+  i2c' ' tt-f- He ^ ~ ~ H a ~ H b>Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Таблица 1 Таблица 3

Вид короткого 
'зам ы каш я Чд- ко Чв- ка Чс- ка Фср. град 'к . з / 'и

Трехфазное
Двухфазное

79,0 83,5
70,7

79,0
70,7

83.0
82.0

1,61
1,42

Таблица 2

Вид короткого 
зам ы кш ия

Трехфазное
Двухфазное

‘ 2А- Чв-

78,0 84,5
70.0

Чс-

78.0
70.0

83,5
83,0

1 ,6 1
1 ,4 0

di■2A 1
d t  3Z ,'k .c  —■ 4Z ,k.c44k.c —' 2 й Т к ,с 4 4 к .с  +  4 £ у И 'к .с  —

Х [ ( ^ к . с  -  2 Л 1 к .с  +  А Л 4 к .с )Ц д с (‘2 с ) +  -  !^ М к .с ) Ц д в ( ‘2в )  -

2  (Z.K .C  ^ к - е ) ^ д л ( ‘2 л )  —  2 t/ 2 g (Z ,K .c  —  A Ik .c )  —  И«-.е  —

2 Л 1 к .с  +  к М к . с )  —  12а У к . с Т к . с  —  4Л к.стИ к.с  +  Г к . с к М к . с )  —

— Чв (— 2гк.сМк.с +  2гк..скМкх)У, 

d-Чс 1
^  2 (Ё к .с  — Ж к .с )  ^ ^ д с ( ‘ 2с )  —  С ц в ( ‘ п2) —  

d ‘2A
~  С с 2  —  И к х  —  к М к л )  — {“̂Ч в  +  ‘2л)'’к-°1-

di 2В di
d t

2А
d i

Разработан н ая  модель позволила исследовать 
процессы во всех действующих печах на первых 
ступенях, так  как в начальные периоды плавки 
(на первой ступени напряжения) схемы соедине
ния печных трансформаторов — А/А. Д л я  проверки 
эффективности работы модели были рассчитаны 
машинные коэффициенты для печи ДСП-200 
с трансформатором мощностью 60 М в - а  типа 
ЭТЦ-60000/35-М, группа соединений А/А-0.

Характеристики печи ДСП-200, используемые 
для- моделирования:

Напряжение питающей сети 35 кв
Электропечной трансформатор (марка 

стали—ЭЗЗОА)
Номинальная мощность 59,7 М в-а
Номинальный вторичный ток 50 ка
Номинальное вторичное напряжение 690 в 

на первой ступени 
Потери холостого хода 70,5 кет
Потери короткого замыкания 476 кет
Ток холостого хода 1,07 %
Напряжение короткого замыкания 11,02 %
Количество витков первичной обмотки 355 
Количество витков вторичной обмотки 7 
Средняя длина магнитных силовых 

линий

Эквивалентное сечение сердечника 
Вторичный токоподвод 

Собственная индуктивность 
Взаимная индуктивность

4 , 4 0 8  м 
2 , 3 0 8  м  
0 ,2 7 4 9  мл

£ к . с = 1 , 5 6 - 1 0 - 5  гн 
Л '1 к . с = 0 , 3 3 4 4 . 1 0 - ® г н  
L 4 4 k .c= 0 , 2 2 2 9 - 1 0 -®  гн 

Активное сопротивление Г к . с = 0 , 6 4 - 1 0 -®  ом
Собственная индуктивность электрода 7 , э л = 0 , 5 1 3 - 1 0 “ ® гн 
Взаимная индуктивность электродов И 4 э л = 0 . 2 1 6 - 1 0 -®  гн

Фаза цепи Фаза включения, .за. град
/Суд д л я  модели реального 

контура печи ДСП—200

А 2 4 0 1 ,2 5
В 12 0 1 , 2 8
С 0 1 , 6 5

Л 2 7 6 1 ,0 7
в 1 5 6 1 , 4 6
с 3 6 1 , 5 2

А 3 1 2 1 ,3 7
В 19 2 1 ,5 3
с 7 2 1 ,1 5

А 3 4 8 1 , 5 4
В 2 2 8 1 ,3 2
с 1 0 8 П 2 1

А 2 4 1 ,5 2
В 2 6 4 1 ,0 4
С 144 1 .4 8

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) дуги без учета 
гистерезиса и выпрямляющего эффекта, снятая на действую
щей печи ДСП-200, представлена на рис. 2,а. На рис. 2,6 по
казаны осциллограммы токов и напряжений, полученные на

модели для случая включения печного трансформатора па на
грузку (дугу) для ДСП-200. На рис. 2,в представлены осцил
лограммы для случая переключения трансформатора ДСП-200 
из режима короткого замыкания на нагрузку (дугу).

Моделирование динамической ВАХ дуги с учетом гистере
зиса проводилось с помощью нелинейных блоков, на которых 
набирались ВАХ, идентичные полученным экспериментально 
в ходе плавки на действующих ДСН. Для возможности изме
нения ширины петли гистерезиса без перестройки блоков не
линейностей к напряжению, отображающему ток в электродах, 
добавлялась составляющая

H =  ^ s i g n ^ ,

где А — постоянная для конкретного цикла плавки и типа ДСП.
Характерными режимами контроля корректности матема

тического описания электрического контура ДСП, точности 
модели в сравнении с расчетными и экспериментальными дан
ными являются режимы установившегося короткого замы
кания.

Результаты исследований режимов эксплуатационного ко
роткого замыкания для модели приведены в табл. 1, для ре
жимов, снятых на действующей печи, — в табл. 2.

Полученные результаты являются доказательством аде
кватности принятой схемы замещения схеме реальной печи, 
корректности математического описания и свидетельствуют 
о достаточной для практики исследования точности.

В процессе исследования режимов эксплуатационных к. з. 
цепи электропечи специальное внимание уделялось определе
нию кратности амплитуды тока включения по отношению 
к установившемуся значению тока трехфазного короткого за 
мыкания /Суд. Результаты исследования /Суд в зависимости от 
фазы включения для моделей реальной цепи печи ДСП-200 
приведены в табл. 3.

Исследования режимов внезапных к. з. в электропечи (при 
горящих дугах), а также неполнофазных показали, что вели
чины /Суд не превышают приведенных в табл. 3.

Для оценки точности моделирования электрических режи
мов контура ДСП по отношению к реальному объекту прово
дился гармонический анализ полученных сигналов. Результаты 
разложения на гармонические составляющие кривой близкого 
к номинальному тока, полученной осциллографированием на 
модели и действующей печи, свидетельствует о том, что про
центное содержание гармоник в токах практически было оди
наковым. Общий коэффициент несинусоидальности тока — 
4,26% для модели и 4,22% — Для действующей печи. Расчеты 
проводились на ЦВМ «Наири-2».

Анализ полученных осциллограмм показал хорошую аде
кватность процессов, протекающих на модели, реальным про
цессам, протекающим на печах в заводских условиях. Эта 
адекватность, кроме того, достигалась построением модели 
таким образом, что последовательность работы на ней соответ
ствовала основным операциям, имеющим место в технологиче
ском цикле плавки на действуюищх дуговых сталеплавильных 
печах.
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Способ пороговой оптимизации конструктивных и электрических 
характеристик исследуемого устройства

КЛИМОВА Н. С.

Москва

Оптимизация характеристик устройства относительно вы
бранного критерия, как правило, приводит к задаче выбора 
оптимальной относительно этого критерия совокупности 
отдельных параметров устройства. Задача заключается в том, 
чтобы среди всех операторов исследуемого устройства, удо
влетворяющих определенным ограничениям и заданному уров
ню эффективности, определить оператор, оптимальный относи
тельно выбранной шкалы качества. Под оператором здесь 
следует понимать совокупность характеристик устройства. Ка
чество S оператора — его положение на шкале оптимизируемой 
характеристики устройства. Эффективность W — способность 
устройства удовлетворять заданным требованиям. (Например, 
в ряде практических задач целесообразно использовать в ка
честве S — стоимость изготовления, а W — к. п. д. устройства.)

Пусть имеется оператор

Ro =  (А |,о С  А й  Л ,о  С  А .  • ■ • , А ,о  С  Л ; . . . ^

. . . ; Ад, о С Л / } -  (')
где Ai  — множество значений параметра Ацо — значение 
параметра At,  соответствующего оператору R o .

Оператор R o  характеризует устройство, обладающее 
эффективностью Wo и качеством S o .  Члены оператора A i ,o ;  
Аг.о; . . . ;  Л „ ,о  — независимые переменные, а Л п + i .o ;  . . .  
• . А JV.0 — их функции:

А л + 1, о =  / п +1 (А (, о); i  =  I ,  2 ,  . . . . п ;

An,  о —  f n  (Ai, о); i — 1 , 2 , п.

(2)

Множества {Aj} могут быть получены путем представле
ния Aj в виде отдельных значений, взятых с интервалом АА, 
и выбранных таким образом, что вся исследуемая область 
раэЗивается на к, дискретов, обеспечивающих допустимую 
точность расчетов.

В общем случае на характеристики множеств {А,} на
кладываются ограничения;

N. (3 )inf А /<  А г <  sup Аг, ( =  1, 2 , .
Уровень качества оператора Rk 

Sk =  F ( R k ) = F [ A ,  ,,-, А , А д , _ , ^ ) ,  (4)

где А; С  {А г}— значение параметра Аг, соответствующее
оператору R*; ki =  0, 1, 2, . . . , т; i =  1, 2  п.

Уровень эффективности оператора Rk 
=  Ф(Rft) =  Ф {А,, Аз, ; А ,, : А^ .

(5 )
Путем вариации независимых переменных {А;} ( i = l ,

2, . . . ,  п) необходимо определить оператор Ropt, которому со
ответствует экстремальный уровень качества при уровне 
эффективности не менее W*\

п .  f r „ p ,= Ф ( R g ,„ ) > r * ;

1. Множество операторов {Rj},  на котором выполняется 
условие W j'^W *,  является непусты.м множеством, т. е. суще
ствует по крайней мере один оператор

R /S  {R/} :W l =  Ф {А,, г; Аз, г, . . . ; Ai, г , . . . ;  Ап, г , . . .
. . . : А д ,,;}^ 1 Г * .

2. Функции W и S, определенные на множестве операто
ров {R}, являются унимодальными функциями.

3. Множество операторов {Л} является односвязанным 
плотны.ч множеством.

Известно [Л. 1 и 2], что одновременная оптимизация ха
рактеристик какого-то процесса по двум или более критериям 
в общем случае не обеспечивает получения нужного результа
та, что справедливо и для задач оптимизации параметров 
устройств, поэтому решение ищется в два этапа.

На первом этапе определяется исходный оператор внутри 
множества

{S* =  R(R*))  : inf {й7 =  Ф(Л*)};э=1Г* (7)
с помощью оптимизации характеристик устройства по W.

На втором этапе определяется оператор Ropt с по.мощью 
оптимизации по S характеристик устройства, заданного на 
множестве, (Л*).

Выполнение ограничений, наложенных на множество опе
раторов {Л}, позволяет использовать для расчета итеративный 
метод, эквивалентный градиентному методу (Л. 3 и 4]. Невоз
можность непосредственного использования градиентного ме
тода при отыскании оптимальных конструктивных и электри
ческих параметров устройств определяется тем, что обычно 
не представляется возможным для реальных устройств полу-

— —̂
чить аналитические выражения (4), (5) и определить V S  и 
 ^
V W ,  двигаясь в направлении которых внутри множества {Л} 
можно было бы сначала найти исходную точку внутри множе
ства (Л * )е {Л ), а затем R o p t.

Представляется целесообразным, опираясь на плотность 
множества {Л}, рассчитывать значения и S  в окрестности 
исходной точки и определять направление максимального воз
растания искомой функции с тем, чтобы следующий оператор 
взять в этом направлении.

Следует иметь в виду, что выбор способа вариаций суще
ственно влияет на объем вычислений. В простейшем случае 
можно поочереди изменять каждый из параметров Ai  как 
в сторону его увеличения, так и уменьшения, сохраняя другие 
параметры неизменными, т. е. расчеты производить для мно
жества точек:

где

Sgp, =  £ (R „ j )  =  inf {S*} ,

где {S*} — множество уровней качества, соответствующих опе
раторам R*, для которых выполняется условие:

W =  Ф ( R * ) ^ W * .

Поиск Ropt производится путем последовательных птера- 
ций исходного значения оператора R.

При каждой итерации необходимо определить условное 
оптимальное значение параметра, которое в совокупности со 
всеми оптимальными параметрами, выбор которых будет про
изведен на последующих шагах г-1-1, . . . ,  п, приведет к полу
чению параметра оператора Ropt.

Решение ищется для множества операторов {Л}, обладаю
щего следующими характеристиками;

{ M ] = A i ± & A i ,  [ Am], (8)

г =  1 , 2 _______   п ;  к ф Ч .

Следующая расчетная точка должна выбираться на тон 
координатной оси, которой’ соответствует максимальное при
ращение функций W или S.

При необходимости '"приближения направления 'движения в 
множестве {R} к направлениям NJW или V S  можно рассмат
ривать наряду с (8) одновременное приращение по нескольким 
координатным осям. При полном переборе возможных вариан
тов приращений по отдельным координатам расчет необходи
мо производить для множества-точек:

[ М]  =  { (Ai  ±  AAi); (А ^+ДА ,,)^

(Аа +  ДАл) ; . . . ;  (А /)}, (9)
где /  =  1. 2, . . . ; п;

т) =  / -f- 1 ; Л -  2; . . . , п;
* =  7 )-f  1, 71-1-2;

i = { n ) ;  
i - f  / ;  -q; к;  . . .  ;

I =  n  —  l ;  n;  
n .Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Укрупненная блок-схема программы.

На рисунке приведена укрупненная блок-схема программы 
определения оптимальных с точки зрения (6) параметров 
устройства.

Программа предусматривает, опираясь на исходные дан
ные оператора R,,  последовательный перебор членов множе
ства, при котором обеспечивается максимальное приращение 
значения W, выбор новой точки в этом направлении и повто
рение вычислений до тех пор, пока не выполнится условие 

После этого предусматривается переход к оптимиза
ции параметров по критерию min S, при проверке на каждом 
цикле выполнения условия W ^ W * .

В программе наиболее сложными являются блоки «Вычис
ление IFj» и «Вычисление S,». При универсальности програм
мы и применимости ее к расчету различных устройств, для 
характеристик которых справедливы приведенные выше огра
ничения, эти блоки являются оригинальными для каждого 
вида устройств. Структура блоков определяется существующи
ми методами расчета конструктивных, электрических и других 
характеристик устройств.

В качестве исходных данных в программу вводятся значе
ния конструктивных и электрических параметров устройства, 
стоимости материалов и узлов, стоимость изготовления устрой
ства и др. Так, при проектировании асинхронного двигателя 
необходимо ввести данные о его мощности, напряжении, но
минальном токе, числе полюсов, числе пазов статора и ротора, 
значении воздушного зазора, шаге обмотки статора, уровне 
индукций в спинке и зубцах статора, превышении температуры

обмотки статора, кратности пускового тОка, кратности макси
мального и пускового моментов и др., а также учесть таблицы 
стоимостей материалов и таблицы затрат нормо-часов на 
каждой технологической операции.

Использование предлагаемого метода проектиро-вания при 
соответствующей подготовке исходных данных может позво
лить полностью автоматизировать процесс проектирования.

Следует отметить, что требования, предъявляемые к мно
жеству {Л} II функциям U7 и S, не накладывают серьезных 
ограничений на применимость разработанного алгоритма, по
скольку существующие методы расчета конкретных устройств 
позволяют сразу оказаться внутри такой области, окружаю
щей оптимальную точку, для которой условия односвязанно- 
сти и плотности множества операторов, а также унимодаль
ности функции и S обеспечиваются.
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Влияние переходных процессов при электрических пробоях 
коронирующих промежутков на эффективность и надежность 

электрофильтров
НАГОРНЫЙ В. В., РЕШИДОВ И. К.

Москва

За йосЛеДнйё 1'оды объем промышленных газов, очищае- 
m ix  одним электрофильтром, вырос в 3—4 раза. Увеличились 
геометрические размеры электрофильтров, а также мощности 
'питающих их высоковольтных агрегатов. Изменение парамет
ров в системе агрегат — электрофильтр привело к изменению 
характеристик переходных процессов при электрических про
боях промежутков между коронирующими и осадительными 
электродами. Одно из проявлений таких изменений — пережог 
коронирующих электродов, существенно снижающий надеж
ность и эффективность работы электрофильтров.

Целью статьи является определение аналитическим путем 
причин пережога электродов, сопоставление расчетов с экспе
риментальными данными и поиск возможных путей устранения 
или снижения количества пережогов.

Опыт эксплуатации электрофильтров, например, электро
фильтров типа ЭГ-3-177, питаемых от агрегатов АУФ-1000 на 
Ладыжинской ГРЭС, показывает, что пережоги являются 
следствием электрических пробоев промежутков электрофиль
тров. Проанализируем электрическую систему агрегат — ка
бель — электрофильтр. Эквивалентная емкость электрофильтра 
может быть представлена в виде п параллельно соединенных 
одинаковых емкостей промежутков Ci— С«. Параллельно ем
костям Cl— С„ включены эквивалентные активные сопротивле
ния промежутков при коронном разряде. Общая емкость 
электрофильтра

п

С ф .э  =  2 (1)
1 = 1

Для агрегатов, выпускаемых в настоящее время, значение 
Tl на 2—3 порядка больше Тс, и реакция источника на искро
вой или дуговой разряд в электрофильтре начинается практи
чески после окончания переходного процесса, связанного 
с разрядом Сф.э. Исходя из этого влияния Сф.э на изменение 
в переходном процессе тока от источника пренебрегаем.

С учетом сказанного выше можно записать [Л. 6]
t

Цф ■‘С

*ри
А’и с т ( /? в .т - |~ /? ф .э  —  R ф .э e   ̂ )

(Rb .t +  Rф.э)Rв.т (7)

Суммируя эти значения, и считая приближенно, что 
£ ис т ~Сф получим

t t

ip { i)  ■
/? п .т /? ф .э (1 — е

Rp.B (R b .t +  R a>.b)R b .t (8)

Суммарное эквивалентное сопротивление электрофильтра 

/?ф.э =  ^ .  (2)

При достижении определенного уровня напряжения на 
электродах электрофильтра происходит пробой одного из про
межутков. В зависимости от условий его развития [Л. 1, 2 и 
3] пробой может быть дуговым или искровым. Основными 
источниками энергии в системе агрегат — кабель — электро
фильтр, определяющими процесс развития электрического про
боя, являются высоковольтный агрегат и эквивалентная ем
кость электрофильтра. Емкость высоковольтного кабеля на 
два порядка меньше Сф.э, поэтому при рассмотрении процес
сов ее не учитываем.

Для анализа влияния основных параметров системы агре
гат-электроф ильтр на характер электрического пробоя меж- 
электродного промежутка представляем эту систему в виде 
эквивалентной схемы (рис. 1). Электрический пробой проме
жутка представлен условно, мгновенно подключаемым контак
том Р, эквивалентным сопротивлением Р^.э. Основными пара
метром, определяющим развитие и характер пробоя во време
ни является разрядный ток (3), в нашем случае г'р(/) (рис. 1). 
Задача сводится в общем виде к нахождению зависимости

/р ( 0  — /-В.Т1 R b .t  С ф .э, Рф.эг Р р .э ) .
Представим г'р(/) в виде двух слагаемых {Л. 6]:

4 { t ) =h c ( t ) +h u ( t ) ,  (3)
гд е  tpc (О — составляющая, определяемая разрядом емкости 
Сф.о: /рс;(7 )— составляющая в токе /р{/) от источника высо
кого напряжения.

Учитывая, что в реальной схеме Рвт и Рф.а'>Рр.о прини
маем, что емкость Сф.э разряжается только через сопротивле
ние R -р.з с постоянной времени

Тс=Л р.эС ф .э. (4)
Постоянная времени источника высокого напряжения по 

упрощенной схеме замещения определяется как

6—333

Рассмотрим на примере Ладыжинской ГРЭС влияние 
параметров по формуле (8) на характер электрических пробо
ев промежутков электрофильтров. Расчет выполняется для 
параметров агрегата питания АУФ-1000 и следующих харак
теристик электрофильтра: {7ф=4-10* в; /ф .ор=0,8 а; Рр.э 
принималось равным 20 ом '[Л. 1 и 2]; начальное напряжение 
коронирования По=18 кв; суммарный заряд, находящийся на 
коронирующих электродах, определяется приложенным напря
жением Сф и объемным зарядом, ^находящимся в промежутке 
Сд, т. е.

СэЛ =  СпЧ-Сд, (9)
где

Сп“ Сф,гСф. (19)
При пробое, поскольку напряжение на электрофильтре 

снижается практически до нуля, заряд стекает через канал 
пробоя. Из-за инерционности объемного заряда в промежутке 
связанный с ним заряд Qa остается на электроде. Таким об
разом, электрофильтр в переходном процессе может быть пред
ставлен геометрической емкостью Сф.г. Удельная геометриче
ская емкость системы электродов определялась известным спо
собом на модели с промышленной системой электродов — лен
точно-игольчатый коронирующий, С-образный осадитель
ный; Яо =  275 мм. Измеренная удельная геометрическая ем
кость равна 4 ,5 X 1 0 -“  Площадь осадительных электро
дов одного поля электрофильтра ЭГЗ-3-177 равна 3000 м̂ , 
следовательно, Сф.г=0,135x10-® ф.

В результате расчета по (8) с указанными выше исходны
ми данными для периода времени от начала пробоя межэлек-

Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема системы arpe^ 
гат — электрофильтр.

т ” т “  эквивалентные индуктивность и активное сопротивление 
высоковольтного источника;  ̂ — электродвижущая сила источника.
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Рис. 2. Осциллограмма дугового (а) и искрового (б) разрядов 
в электрофильтре. Частота пульсаций тока и напряжения

100 гц.

тродного промежутка Z i= 0  до /2=10  мксек, что соответствует 
максимально возможному времени существования дугового 
разряда в течение одного полупернода, получаем:

ток источника за указанное время практически не изменя
ет свою величину и остается равным 0,8 а;

емкость электрофильтра Сф.г за время, равное 80— 
100 мксек разряжается через канал пробоя до нуля, амплиту
да разрядного тока около 2000 а.

Поскольку характер разряда искровой или дуговой опре
деляется значением и длительностью разрядного тока, которые 
в свою очередь зависят от энергии, запасенной в емкости 
электрофильтра, то можно установить энергию, необходимую 
для перехода в дуговой разряд.

Энергия, выделяющаяся при разряде, может быть опреде
лена приближенно как

Сф.гП=ф 
iv с .ф  —  2 ( И)

Для рассматриваемых условий И7с.ф =  54 дж. По резуль
татам исследований [Л. 1, 2 и 3] процессов формирования 
электрического пробоя промежутков, близких по размерам и 
условиям пробоя к рассматриваемому, можно принять, что при 
энергии 20—25 дж вероятность возникновения дуговых пробо
ев больше, чем искровых. В электрофильтре ЭГЗ-3-177 из- 
за большой величины Сф.г дуговые разряды, следовательно, 
будут преобладать уж е при С ф >20 кв.

Дальнейшее протекание возникшего дугового разряда 
будет зависеть от величины тока источника. Известно [Л. 3], 
что для поддержания дугового разряда требуется ток в 10®— 
10̂  раз меньший, чем для его развития.

Таким образом, продолжающийся до перехода питающе
го напряжения через нуль дуговой разряд в электрофильтре 
может иметь место только при следующих условиях: 1) энер
гия, запасенная геометрической емкостью электрофильтра, до
статочна для развития дугового разряда; 2) ток от источника 
высокого напряжения, протекающий в момент возникновения 
дугового разряда, достаточен для его поддержания.

В данном случае сочетаются два механизма выброса 
металла с электрода [Л. 4]; 1) в период формирования разря
да из-за быстрого поступления большого количества энергии 
к месту разряда на электроде в последнем происходит бурное 
испарение и выброс металла, носящие взрывной характер; 
2) в процессе горения дугового разряда происходит стабильное 
испарение металла. При длительном горении дуги (несколько 
мсек) выброс металла в этот период может быть больше, чем 
при формировании дуги.

Исследование процессов электроэрозии [Л. 7] в зависимости 
от характера электрических разрядов показывает, что дуговой 
разряд сопровождается переносом металла с катода на анод 
(эрозия катода) и процесс разрядки не локализован, а искро
вой разряд строго локализован и сопровождается переносом 
металла с анода на катод (эрозия анода). В нашем случае 
коронирующая система является катодом и поэтому ее эрозия, 
а также характер эрозии, подтверждают отмеченное ранее 
положение о преобладании дуговых разрядов в электрофильт
ре ЭГЗ-3-177.

На рис. 2,а приведена осциллограмма дугового разряда, 
зафиксированного на электрофильтре ЭГЗ-3-177 Ладыжин
ской ГРЭС при электрических характеристиках его (£7ф, / ф ) ,  
аналогичных указанным выше. Факт возникновения дугового 
разряда по осциллограммам устанавливается наличием малого 
значения падения напряжения во время электрического про

боя, характерным для дугового разряда, и существованием 
его до перехода питающего напряжения через нуль. Анализ 
этой осциллограммы позволяет сделать следующие выводы;

1. Энергия Wcф.r достаточна для формирования дугового 
разряда.

2. Ток от высоковольтного источника обеспечил поддерж
ку дугового разряда до перехода питающего напряжения че
рез нуль. Анализ большого числа, свыше 1000, осциллограмм 
электрических пробоев промежутков электрофильтров на раз
личных объектах показал, что при токе источника 300—400 ма 
возникающий при разряде дуговой разряд поддерживается до 
перехода питающего напряжения через нуль.

3. Ток источника Jhot(Z) за время дугового разряда 
(ti— t.) практически не изменил своей величины.

Выводы, следующие из анализа осциллограммы достаточ
но хорошо согласуются с результатами решения уравнения 
(8). Для сравнения приведена осциллограмма 2,6, соответ
ствующая искровому разряду в электрофильтре. Осциллограм
ма снята на электрофильтре Ц-13, питаемом от агрегата 
АРС-250. Раз.меры этого электрофильтра много меньше 
ЭГЗ-3-177. Разряд носит неустойчивый характер, напряже
ние на электрофильтре не падает до нуля и отсутствует элек
троэрозия коронирующих электродов.

Выполним далее количественную оценку эрозии корониру
ющих электродов. На основании (4), (5) и (7) для указанных 
выше условий можно принять, что за один дуговой разряд 
с поверхности электрода испаряется приблизительно v i =  
= 5 X 1 0 “® мм^ металла. Общее количество испарившегося 
с электрода металла составляет около Ооб =  1 сиг®.

Число разрядов, которое приводит к пережогу

Ооб
Ппереж = 2 - 10 ’ . (12)

При частоте дуговых разрядов /разр =  200 1{мин время, 
которое электрод будет работать до пережога.

Zpa6 =
гп ер еж _ 

fp asp
:1660 Ч. (13)

Этот вычисленный срок служ'бы до пережога в первом 
приближении согласуется с фактическими данными по Лады
жинской ГРЭС. При расчете было принято, что электрический 
пробой происходит в одном месте, что в ряде случаев обус
ловлено конструктивными причинами или возникает в процес
се эксплуатации (расцентровка и т. д.) и подтверждается 
практикой эксплуатации электрофильтров.

Таким образом, анализ переходного процесса в системе 
и количественная оценка электроэрозии коронирующих элек
тродов показывают, что с увеличением геометрических разме
ров электрофильтров, мощностей агрегатов и частоты дуговых 
разрядов неизбежно увеличивается и вероятность пережога 
коронирующих электродов, а следовательно, снижается и 
степень очистки газов электрофильтрами.

Уменьшение энергии, выделяющейся в канале электриче
ского пробоя, практически до величины энергии, запасенной 
в одной небольшой секции, возможно с помощью установки 
сопротивлений между секциями. Однако техническое осуще
ствление этого мероприятия весьма сложно и в целом снизит 
надежность электрофильтра при увеличении трудоемкости и 
экономических затрат в процессе его изготовления.

Наиболее реальный путь уменьшения пережогов — сниже
ние количества электрических пробоев и увеличение быстро
действия схемы регулирования. Для повышения надежности 
работы электрофильтров, в особенности электрофильтров 
с площадью осадительных электродов более 2000 ж®, питаемых 
от агрегатов с током более 400 ма необходимо обеспечить 
частоту пробоев коронирующего промежутка не более 20— 
25 в минуту. Эта частота обеспечит увеличение интервала вре
мени между возможными пережогами до 2 лет. Здесь же не
обходимо отметить недопустимость работы высоковольтных 
агрегатов в ручном режиме. Практика показывает, что при 
ручном режиме работы агрегатов, время, за которое происхо
дит полный пережог коронирующего электрода, сокращается 
до 100— 150 ч.

Пониженное число электрических пробоев в минуту в ряде 
случаев не будет оптимальным с точки зрения технологии 
электрогазоочистки. Однако более существенное снижение сте
пени очистки газов происходит при пережоге электрода и за 
корачивании целого поля. Причем устранить эту неисправ
ность можно, как правило, только во время остановки и
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Расчет распределения тока и потенциала при катодной защите 
плоской поверхности затвора водосливной плотины

Кандидаты техн. наук ГАВЕНСКИЙ Л. Я., ТРИФЕЛЬ М. С.

Баку

У Д к 627.S:62().i97.fl()l.24

Развитие строительства гидротехнических сооружений, 
предусматриваемое планами развития народного хозяйства, 
:вязано с огромным расходом металла. Поверхность металло
конструкций, контактирующих при этом с водой или работаю
щих в атмосфере над ней, достигает многих миллионов квад
ратных метров. Объем затрат на капитальный и текущие ре
монты этих сооружений в значительной степени зависят от 
размеров износа, вызванного их коррозией.

Защита надводных конструкций ГЭС обычно осуществля
ется с помощью различных покрытий. Подводные участки 
конструкций до последнего времени также защищались этими 
методами. Однако малая механическая прочность лакокрасоч
ных покрытий не гарантирует их целостность и, следовательно, 
надежность металлических конструкций. Поэтому повсеместно 
с. большим успехом применяется их сочетание с электрохими
ческой защитой. Последнюю можно также осуществлять без 
покрытий.

Электрохимическая защита позволяет ограничить или пол
ностью прекратить коррозию независимо от состояния поверх
ности металла. Она эффективна в самых различных средах. 
Катодная защита была осуществлена на затворах водослив
ных плотин, быстропадающих щитах и решетках сороудерж)!- 
вающего сооружения целого ряда гидроэлектростанций.

Одним из наиболее подходящих объектов для примене
ния электрохимической защиты являются плоские затворы. 
Конструкция системы защиты и ее действие зависят от вели
чины поверхности объекта, наличия рядом расположенных бе
тонных элементов, высокого удельного сопротивления пресной 
воды, нелинейного характера явлений, протекающих на гра
нице металла с водой, и других факторов.

Рационально выполненная система катодной защиты 
обеспечивает создание защитного потенциала на всей защи
щаемой поверхности любой заданной конфигурации. Она мо
жет осуществляться при оптимальных напряжениях и мощно
сти источника тока, числе, размерах, форме и конструкции 
анодов. Защита должна быть запроектирована на заданный 
срок службы при выбранном расположении анодов относи
тельно защищаемой поверхности. Эти величины определяют
ся при проектировании системы катодной защиты.

Для решения полевой задачи, связанной с изучением рас
пределения тока и потенциала по защищаемой поверхности, 
расположим прямоугольную декартовую систему координат 
относительно затвора площадью аХЬ  и находящихся на нем 
q плоских анодов площадью c X d  каждый, так как это пока
зано на рис. 1. Пусть удельные сопротивления материала пло
тины и жидкости водоема равны соответственно рг и рз.

При решении задачи необходимо учесть преломление линий 
напряженности электрического поля на пяти поверхностях раз
дела многослойной среды, в которой находится исследуемый 
объект. Эта среда характеризуется чередованием слоев с раз
ной проводимостью соответственно по осям х, г/ и г в следую
щем порядке: материал плотины-жидкость-материал плотины, 
воздух-жидкость-материал плотины и воздух-жидкость.

Пусть левый верхний угол Pi  слоя изоляции, отделяющей 
/-ыйанодот поверхности затвора, имеет координаты , УрС

I, левый верхний угол анода / +  S, где / —- тоЛщинй
слоя изоляции; 8 — толщина анода. Известна 'также площадь 
слоя изоляции: с 'У / d ' .

В общем случае для решения полевой задачи, связанной 
с изучением распределения тока и потенциала по защищае
мой поверхности, необходимо решить уравнение Лапласа: 

д^и д^и дЮ
дх^ дгг  — ®

при известных граничных условиях {Л. 1] на поверхностях 
раздела материал плотины-жидкость и воздух-жидкость, а так
же при следующих граничных условиях на металлической по
верхности затвора и помещенных на нем плоских анодов:

 ̂ (^- У) =  5 (^> ‘/. 0 )+ / . ,=  const, (1)
если X к у  одновременно не удовлетворяют условиям:

(2)
(3)

Ai)
< x < x ^ Y +  <='•.

y ^ ^ < y < y ^ Y  +  d'
И

у) =  5 {х,у,1  +  3) +  /а =  const, 
если х н у  одновременно отвечают условиям:

(О

y ^ P < y < y ^ Y ^ d .

Здесь и — потенциалы металла [затвора и анодов;
Ф(х, у, 0) и ср(х, у, / + 5 ) — потенциалы близких точек среды 
соответственно у поверхностей затвора и анода; f — функция 
смещения потенциала на границе металла затвора со средой, 
определяемая условием конкретной задачи; fa — то же .для 
плоских анодов.

Так, для неизолированного металла:
/ = / ( / )  =  П о+ Я (/), (4)

где По — стационарный электродный потенциал металла; 
L (/) — перенапряжение электродного процесса как известная 
нелинейная функция плотности наложенного тока / .

Как следует из (Л. 2], смещение потенциала на границе 
заизолированного металла с жидкими электролитами опреде
ляется величиной стационарного электродного потенциала, по
ляризационными явлениями в порах и дефектах покрытия и 
омическим падением напряжения в этих порах. Эта зависи
мость, переходящая как частный случай в (4), может быть 
описана непрерывной ломаной линией с любой заданной точ
ностью [Л. 3|]. Пусть при этом

z4i +  при 0 =

/ = 7 ( Л  =
Л г + ’Вг/р- при Ьг;

(5)

ремонта электрофильтра, т. е. практически 1 раз в год. Из ма
териалов, рассмотренных в статье, следуют требования к вы
соковольтным агрегатам на токи 600 ма и более, питающих 
электрофильтры с площадью осаждения более 2000 л(':

1. Схема регулирования должна обеспечивать гашение 
дуги в течение 1—2 полупериодов.

2. При токах агрегата выше 300—400 ма число электриче
ских пробоев в минуту не должно превышать 20—25.
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где /(X — плотность тока, сосредоточенного в пределах повреж- 
>00 „  ,

дения или норы; р. =  - j j -  (П  — процент оголенной [поверх

ности).
В общем случае степень повреждения изоляции на затво

ре может быть распределена неравномерно, а потому Я =  
= Я (х , у ) ,  р,=р(А:,(/).

Аналогично, при описаннн смещения потенциала у поверх
ности анодов:

Xt

/а =  /а (/(а )) =

Нетрудно убедиться в том, что при произвольном распо
ложении анодов у поверхности затвора, непосредственное ре
шение уравнения Лапласа даж е при линейных функциях / и 
/а не представляется возможным. Поэтому до настоящего 
времени отсутствует методика расчета распределения тока и 
потенциала по плоским поверхностям затворов ГЭС при нели
нейных граничных условиях, учитывающая влияние всех элект
рических, электрохимических и геометрических параметров 
самого сооружения, системы его защиты и окружающей среды.

Согласно (Л. 4, 5] и исходя из эквипотенциальности по
верхности затвора из-за высокой проводимости металла и 
ограниченности размеров сооружения [граничные условия (I)], 
было составлено интегральное уравнение относительно функ
ции, распределенной по поверхности затвора плотности тока 
П х ,  У)-.

Ь а

^  j* di/ j  /  (X, у) Ф1 (X, у,  X'. у ' ,  0) dx +  f  (X'. у ' ,  0 ) + /  =  с„ .

(6)
О о

решаемое при условии;

Ь а

I  dp I  /  (X, у) dx +  q l ,  =  о. (7)

где J ( x , y ) = 0  при X  и  у, одновременно удовлетворяющих вы
ражениям (2) и (3).

Рис. 1. Расчетная схема системы катодной защиты поверхно
сти плоских затворов водосливной плотины ГЭС.

У1

Ук-
Ук

Ум̂ ь

■ г -

Рис. 2. Схема разбиения поверхности затвора на элементар
ные участки.

Здесь
Г( х ' ,  у',  г ')  =

I ]  ф2 (х,  р. ХС р'. Z') dx.

'=> „(') А
ф1 и фг — функции расстояний между точкой наблюдения 
(х', у', г')  и текущими точками поверхностей соответственно 
затвора и анодов и всеми их изображениями относительно 
всех поверхностей раздела; 1, — полный ток в цепи каждого 
из анодов; Со — произвольная постоянная.

Уравнение (7) устанавливает баланс между стекающим 
с анодов током и током на защищаемой поверхности. Оно не
посредственно следует из I свойства гармонической функции, 
вытекающего из формулы Грина.

При построении функции ф1 и фг поверхности раздела 
вводились последовательно и был использован рассмотренный 
в [Л. 6] случай. Полученная при этом функция скалярного по
тенциала ф в области положительных значений 2, ограничен
ной плоскостями х = 0 , х = а ,  р = 0 , p=fe,

у (х ' ,  у ' ,  z ')  =
Ь а

=  ^  j  d i j ^ J  (X, у)  ф1 (х , г/, у ' ,  z ' ) d x  + F  ( х \  у'э z ' )
о о

удовлетворяет уравнению Лапласа и отвечает известным гра
ничным условиям [Л. 10 на всех поверхностях раздела.

Уравнение (6) [решается методом итераций относительно 
значений плотности тока „ в заданной совокупности точек 
затвора (х„, г/»);

■■ 1 (л:», yv)

при со=1, 2 , . . . ,  N; 0 =1 ,  2 , . . . ,  М. Принцип разбиения по
верхности затвора на элементарные участки представлен на 
рис. 2.

Определение смещения потенциала в соответствии с вели
чиной любого приближения к искомому значению плотности 
тока находится по формуле (5). При решении задачи
предусматривается определение сопротивлений затвора и ано
дов, э. д. с. источника и его мощности в цепи каждого из ано
дов.

Расчет отражает влияние всех электрических и геометри
ческих параметров затвора и системы его защиты на распреде
ление плотности тока и смещения потенциалов по защищаемой 
поверхности, а потому, исследовав решение по любому из инте
ресующих параметров, можно выбрать при проектировании 
защиты ее оптимальный вариант. Такой анализ был проведен, 
например, при проектировании катодной защиты плоских за
творов водосливной плотины Красноярской ГЭС.

К числу исследуемых факторов, определяющих выбор па
раметров катодной защиты, относятся:

распределение тока и потенциала по поверхности затвора 
при заданных характеристиках катодной защиты;

изменение токоотдачи анода, необходимой для полной за 
щиты поверхности затвора, и сопротивления в цепи затвор- 
анод с изменением числа анодов, их положения па защищае
мой поверхности;
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Распределение объемных электромагнитных усилий 
при магнитно-импульсной обработке металлов

Инж. ОДНОРАЛ А. П., канд. техн. наук ЧЕРНОВ Е. Н.

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Для расчета процессов пластического формообразования 
магнитно-импульсной обработки металлов (МИОМ) необхо
димо знать распределение электромагнитных усилий. В ряде 
первых работ по МИОМ (Л. 1, 2] силовое воздействие магнит
ного поля на обрабатываемую деталь и индуктор рассматрива
ется по аналогии со сжатым газом, давление считается поверх
ностным. В более поздних работах |[Л. 3, 4J показано, что дав
ление на внешней поверхности равняется нулю и увеличивает
ся по мере проникновения поля, достигая своего максимально
го значения на внутренней поверхности. Авторы рассматри
вают давление р* усредненным за период, что не позволяет 
судить о распределении объемной силы по толщине детали 
в различные моменты времени. В указанных работах расчет 
электромагнитных сил проводится для квазистационарного 
режима. В [Л. 5] рассматривается распределение объемных 
усилий по толщине стенки проводящей трубы в нестационар
ном режиме только для случая изменения поля по синусои- 

/  а
дальнему закону « О -

На практике силовое воздействие магнитного поля исполь
зуется при разряде емкостных накопителей энергии на индук
тивно-активную нагрузку, ток при этом отличается от сину
соидального, причем наибольший к. п. д. достигается в том 
случае, когда энергия выделяется в нагрузке до момента пер
вого перехода тока через нулевое значение (Л. 6]. Поэтому це
лесообразно рассмотреть силовое воздействие поля при пере
ходных процессах в металле. В статье анализируется распре
деление объемных электромагнитных сил для одномерного 
случая при включении возбуждающего поля, которое изме
няется по синусоидальному закону (с затуханием и без него).

В приближении плоской волны уравнение магнитной диф
фузии имеет вид;

д^Н {г, i)
дг^ Yp.-

д Н  (г, t)
dt = 0, ( 1)

где H (z,  t ) — напряженность магнитного поля; у, р—электро
проводность и магнитная проницаемость полупространства. 

Решение уравнения (1) при граничных условиях:

Н  (О, t) =  Яо ехр (— at) sin (cot); Я  (оо, t) =  0; (2)

можно представить в следующем виде [Л. 7];

Н  (г, f) =  Нв  ехр — a.t — z  K yP +  ш= cos — h

+  - 2- a r c t g - ^ ^  sin to/ — в К г р " ^ “= +  w= sin

+  ^  I +  J ?  sin (г К Г ) dr.

(3)

V  ( a- V
В ( г , 1 )  =  И в р р ; р \  l +  ( — ) exp ( - a / -  

(— 2 K yp  ^ « 2  _|_ Ц)2 cos I -T—h - 9-  arctg a t  —

,  /  re , I “ \  , >2 .
— z K Y p f  +  sin arctg

t 1 “+ - ^ a r c t g  —

VT  exp (— rt)
«2 +  0)2 COS ( г \А у 1к У г )  dr, (4)

(OYp -эквивалентная глубина проникновения; to=где Дэ 

2ге
~ ~ f ~  — круговая частота.

Электромагнитная сила, действующая на единичный объем 
dv  с плотностью тока J  определится как

изменение этих же закономерностей с изменением расстоя
ния между затвором и анодом, изменением процента оголен
ной поверхности и др.

Были получены закономерности, в той или иной степени 
имеющие место и на других гидроэлектростанциях, и которые, 
следовательно, должны быть учтены при проектировании си
стем катодной защиты.

Предлагаемая методика расчета распределения тока и 
потенциала по плоской металлической поверхности конечных 
размеров дает достаточно хорошее совпадение с эксперимен
тальными данными. Д аж е упрощенная для случая инженер
ного расчета в [Л. и просчитанная для рассмотренного 
в [Л. 8] случая она привела к погрешности, не превышающей 
12,5% по величине распределенной плотности тока, тогда как 
погрешность рассмотренного авторами расчета (Л. 8] дости
гает 35,4%.
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не детали при ~?г =  О,

 ̂ -  2Яг„

— -------------квазистационарный режим; — переходный режим; I —
j ^  =  0 , l ;  2 — 0.25; J — 0.5; 4 - 0 , 8 ;  5 - 1 , 0 .

/  =  Г Х В  =  М £ Я ;  
и в случае квазистационарного режима:

Я 'о

(5 )

г д е

X COS Ф]— cos 2 

/  “
Ф =,■ a r c tg ' —  +

/ 2 Ф  ̂ ^
2 , _ _ _ К а + - 2  

>     *
(6)

V
r + ( + ) % o s t ;

К , - 2 ^
/  а  \  2

а )

Ю
Рис 2. Изменение величины электромагнитных сил f* по тол

щине детали.
а  _  _  g 25. = 0 .5 ;---------------- квазистационарный р е ж и м ;----------------пе

реходный режим; 1 — ^  =  0; 2 — ^  =  0,1; S - A  _  0,2; 4 — — =  0.5.

Искомое распределение электромагнитных сил в простран
стве и их изменение во времени найдем, подставляя в (5) вы
ражения (3) и (4). Результаты расчетов выполнены на ЦВМ*.

Объемные электромагнитные усилия уменьшаются по ам
плитуде с увеличением глубины и для диапазона времени 0 <

< ^ < 0 , 2 5  в переходном режиме являются положительными,

Т. е. сжимающими (рис. 1). В квазистационарном режиме 
сжимающие усилия действуют лишь на внешние слои метал
ла, во внутренних слоях электромагнитные усилия меняют 
свой знак.

В момент перехода тока через нулевое значение ( г -

* Расчеты выполнены инженером Н. Булдашевой,

=«0,5; 10j  усилия во внешних слоях ^ < , 0 , 8  становятся рас

тягивающими, во внутренних — сжимающими. Таким образом, 
как в квазистационарном, так и в переходном режимах рас
пределение объемных усилий по глубине имеет характер волн 
сжатия растяжения.

При рассмотрении влияния коэффициента затухания ограни

чимся случаями прохождения тока через первый максимум]-^ =

= 0 ,2 5  и через нуль =  0,05, В момент максимума тока
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Сравнение систем стабилизации выходного напряжения источника 
питания установок индукционного нагрева

РОГАЧЕВ А. А.

Ленинградский электротехнический институт

В системах централизованного питания индукционных на
гревательных установок, а также в некоторых установках 
индивидуального питания для обеспечения повторяемости теп
ловых режимов целесообразно стабилизировать выходное на
пряжение источника питания. Форма же кривой выходного 
напряжения изменяется, что наиболее характерно для устано
вок со статическими преобразователями частоты. С целью 
выбора контролируемого параметра в САР электрического 
режима, позволяющей в таких условиях получить наилучшую 
повторяемость тепловых режимов, в статье проводится срав
нительная оценка систем стабилизации среднего по модулю и 
действующего значений, а также первой гармоники выходного 
напряжения. Считается, что каждая из сравниваемых систем 
работает с нулевой ошибкой.

Поскольку отклонения температуры детали от номиналь
ной пропорциональны отключениям активной мощности, по
требляемой нагревателем [Л. 1], сравнение систем с точки зре
ния обеспечения ими повторяемости конечной температуры 
будем проводить по величине отклонения активной мощности. 
Чтобы оценить колебания мощности, обусловленные только 
изменением формы напряжения, параметры рассматриваемой 
нагрузки считаем неизменными.

Полезную активную мощность Р  (в дальнейшем просто 
мощность), выделяемую в детали, удобнее вычислять с по
мощью параллельной схемы замещения системы индуктор — 
деталь [Л. 2]. В ряде работ показано, что в области сильных 
полей при небольших приращениях мощности элементы схемы 
замещения можно считать линейными, тогда при несинусои
дальной форме выходного напряжения мощность в нагрузке

(1)
1=1

Относительная мощность, вносимая i-й гармоникой,

т -Р '1  =  9 "г  10

где P i =  (Uikn.iY — полезная активная мощность от г-й

гармоники выходного напряжения; — действующее значе
ние 1-й гармоники выходного напряжения; Ржвг — эквивалент
ное активное сопротивление в параллельной схеме замещения 
системы индуктор — деталь на частоте г-й гармоники; kni =  
— UBil'Ui — коэффициент передачи напряжения i-й гармоники 
от выхода источника питания к нагрузочному контуру; Паг — 
действующее значение i-й гармоники напряжения на нагрузоч
ном контуре.

Колебания мощности будем отсчитывать от базового ре
жима, характеризуемого неискаженной формой кривой выход
ного напряжения I7=ii7iomsin(0ii.

где Рю — мощность в базовом режиме; f'i=> fi/fi =  i»t/ci)i — 
относительная частота i-й гармоники; — основная частота, 
частота первой гармоники; tii — показатель степенной зависи
мости относительного эквивалентного активного сопротивле
ния Р'экв от частоты [Л. 2]; k 'u i= ik n ilk u i — относительный 
коэффициент передачи напряжения i -й гармоники.

Отклонения мощности, причиной которых является иска
жение формы выходного напряжения

00

д р ‘ = 2  1 (3)
1=1

Из (2) видно, что для вычисления P'l необходимо знать 
частотную зависимость относительного коэффициента переда
чи напряжения. Комплексный коэффициент передачи напряже
ния на разных частотах

, ,. ёд  _  Zx,
Гф+/Х ф+»2к’

где Гф и Хф — активное и реактивное сопротивления фидера 
с учетом индуктивности рассеяния автотрансформатора.

Выражая комплексное сопротивление параллельного 
нагрузочного контура через элементы параллельной схемы 
замещения системы индуктор — деталь Рзкв, Хжв и учитывая 
частотную зависимость величин Ракв, Хакв, Гф, Хф, получаем:

+  рг
(//') =  г  ---------------------

\ 6 l + Y  +  +  “ tg  ¥и1Х‘ф -  Г'^ +

+  о tg  <рк1Х'ф/' +  /
Х'ф

‘ Р'экв
(4)

где р =  /-ф1/Лф 1=0,2—0,7 [Л. 3]; г'ф=гф1гфи х'ф=Хф1хф1 — 
относительные активное и индуктивное сопротивления фидера 
на разных частотах; Р'авв ~  Ржв/Ржвт  =  ( f ' ) ” i, Х'авв ~  
=А эквД экв1=  (fO — относительные эквивалетные активное 
и индуктивное сопротивления параллельной схемы замещения 
системы индуктор — деталь на разных частотах (для ферро

усилия по абсолютной величине в стационарном режиме боль
ше, чем в переходном во внешних слоях и меньше во внутрен
них (рис. 2,а). При переходе тока через нуль усилия не рав
няются нулю (рис. 2,6) и в стационарном режиме меньше, чем 
в переходном (во внешних слоях). Величина усилий примерно 
на порядок меньше, чем при максимальном значении тока. 
С увеличением коэффициента затухания усилия уменьшаются 
по величине и различие между стационарным и переходным 
режимами увеличивается.

Таким образом, при расчете процессов магнитно-импульс
ного деформирования металлов необходимо учитывать волно
вой характер электродинамических усилий и влияние затуха
ния возбуждающего поля на абсолютную величину объемных 
усилий.
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Рис. 1. Зависимость 
относительного коэф
фициента передачи 
напряжения от ча

стоты.
15=0,5, л. =  1, „2=0.73.
tg ф ,^ J - 0, д л я  кабеля  
КВС и fi=IOOO гц  зн ач е
ния г'ф  =  1, х 'ф  =0,64-1- 

-1-0,36/'; 7 — а -0 ,0 2 ,
tg T „ i= 5 ;  2 — а=0,07, 

tg<PHi = ‘0-

8*10'^

магнитных материалов и отношений диаметра детали к глуби
не проникновения тока в металл, больших двух, значения 
T ii=0,8— 1,33, Л2 =  0,65—0,9 [Л. 2]); tg  фи1=/?экв1/Уэкв1 — 
характеристика индуктора на основной частоте ( tg ф и l= 3 ^  
10); а=2ф1/Рэкв1«^Пф///н=0,02—0,07; 2ф1 — полное сопротив
ление фидера на основной частоте; //ф  — падение напряжения 
на фидере; tg  фк1 — характеристика расстройки контура 
нагрузки на основной частоте (tg ф к ^ = 0 —^^±0,75). Указанные 
числовые значения параметров характерны для индукционных 
установок.

Искомая амплитудная частотная характеристика относи
тельного коэффициента передачи напряжения*:

k 'n(f')  =
( У  1 Ра +  а tg  ipKi)2- f  (а—Ра tg  ifKi)%

г'ф

X ( A - r ) ■+
х'ф

А  ЭКВ

—  P«tg(pи,r'ф Y r —  — f  \ — f a t g ^ f к i r ' ф f '

(5 )

АР'
0

/f- — ......

» >

> Хез
0  а 1 Qj2 q j

АР' //
щ у

"  С̂2
0,7. о ,г 0,3

Рис. 2'. Зависимости отклонений мощности AP'i и |А Р 'п | при 
стабилизации 1-й гармоники и действующего значения напря

жения от величины искажений.
в-^(,2=0, «1-1, А'„з=1; б -А „ з-о . П.-1, А'п2=>.3,

AP'iii-AP'i.

Выражение (5) представляет собой резонансную функцию 
от частоты, максимум которой сдвигается влево при увеличе
нии а и tg ф„1. Расчеты показывают, что при учете реальных 
значений входящих в (5) параметров частота f = 2  всегда 
попадает на восходящую ветвь кривой т. е. относи
тельный коэффициент передачи напряжения второй гармоники 
^'п2>1. Точка Г =  3 может оказаться при больших значениях 
а и tg ф„1 на спадающей ветви и даже соответствовать зна
чениям к 'п з< \ ,  но чаще ^'пз>1. Расстройка контура нагрузки 
tg фк1 в указанных пределах слабо влияет на величину к'„2 ,з.

На рис. I показаны расчетные кривые k'n(f') для двух 
частных случаев.

Экспериментальные исследования показывают, что коэф
фициент гармоник напряжения на нагрузке больше, чем коэф
фициент гармоник выходного напряжения. Это служит под
тверждением того факта, что фильтрации 2-й, а часто и 3-й 
гармоник выходного напряжения источника питания при пере
даче его на нагрузочный контур не происходит, т. е. к'п2 , з > \ .  
Зависимость напряжения на нагрузке при постоянном выход
ном напряжении от расстройки контура tg  фк1 получается из 
(4) и для основной частоты совпадает с результатами [Л. 3].

Искажения формы выходного напряжения будем считать 
для всех систем одинаковыми и характеризовать значениями 
коэффициентов содержания гармоник kci =  UiUJ\. Практиче
ски в рассматриваемых установках 4-е гармоники и выше зна
чительно меньше 2 и 3-х гармонических, поэтому при расчете 
мощности будем учитывать только 1—3 гармоники.

Отклонения активной мощности (3), обусловленные иска
жением формы выходного напряжения, в системах стабилиза
ции 1-й гармоники, действующего и среднего по модулю зна
чений этого напряжения определим из выражений:

* Методика определения частотной зависимости *'„(/') 
применима и в том случае, когда необходимое напряжение 
па контуре получают посредством последовательного включе
ния с нагрузкой конденсатора. В частности, если сопротивле
ние этого конденсатора Хс~>Хф, можно пользоваться форму
лами (4) и (5) с подстановкой х ' ф = — Р=0;  в (5) не
обходимо при этом изменить знак перед членами числителя 
а tg  ф„1 и а па минус.

ДЯ'1 =  (6)

-  {kl,  +  4 ) +  - f  О - А А з

=   — •’

Н 1  +  2 - ’̂ ' к ' 1 А ^ ) + 3 ~ - А „ к %  ^

т =  (3 +  Асз)=  ̂ ^
Из (6) и (7) следует, что A P 'i> 0 , а |Д Р 'п<0. При записи 

(8), характеризующего максимально возможные отклонения 
мощности в САР среднего по модулю значения, искажения 
формы предполагались таковыми, что кривая напряжения не 
переходит через нуль на полупериоде основной частоты. Знак 
плюс соответствует нулевой фазе 3-й гармоники, минус — 
фазе 180° по частоте f' =  3. Значение lAP'm может быть боль
ше или меньше нуля, а по абсолютной величине превышать 
AP'i и lAP'ii. Зависимость AP'i и |A P 'ii| от величины искаже
ний показана для двух частных случаев на рис. 2.

Сравнение отклонений мощности, вычисленных по (6) — 
(8) для возможных значений к„г и fit, показывает (при изме
нении коэффициента гармоник выходного напряжения в диа
пазоне О—0,3): стабилизация среднего по модулю значения 
дает наибольшие колебания мощности; при отсутствии 2-й 
гармоники целесообразнее стабилизировать первую гармонику 
выходного напряжения, поскольку это позволяет получить 
меньшие колебания мощности A P 'i< |A P 'iil  (рис. 2,а) и 
упрощает датчик напряжения обратной связи; в общем слу
чае при изменяющемся гармоническом составе напряжения 
нельзя отдать предпочтения ни системе стабилизации первой 
гармоники, ни системе стабилизации действующего значения.

Искажения формы напряжения, характеризуемые значени
ем коэффициента гармоник 20%, приводят в этих системах 
к колебаниям мощности, достигающим 4%.

Уменьшить влияние изменения формы выходного напря
жения источника питания на повторяемость тепловых режимов 
можно применением в САР электричеокого режима датчика 
активной мощности, потребляемой некоторой усредненной 
моделью нагрузочной цепи индукционной установки, учитываю
щей энергетические частотные характеристики. Однако отсут
ствие прибора, измеряющего активную мощность при произ
вольных несинусоидальиых напряжениях и токах и способно
го работать в промышленных условиях, а также сложность 
модели диктуют необходимость создания датчика напряжения, 
выходной сигнал которого при изменяющейся форме напряже
ния и постоянной нагрузке пропорционален полезной активной 
мощности, потребляемой индукционным нагревателем.
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Заметки и письма

По поводу статьи «Релейная защита 
линий электропередачи ГДР»

Опубликованная в настоящем номере статья «Релейная 
защита линий электропередачи ГДР» (стр. 60—64) представ
ляет несомненный интерес для советского читателя, особенно 
в части, касающейся выполнения дистанционной защиты от 
всех видов повреждений для линий ПО—380 кв и неселектив
ного отключения с последующим исправлением после АПВ. 
К сожалению, в статье отсутствуют данные об опыте эксплуа
тации этих устройств защиты и автоматики, что было бы 
полезно для оценки примененных принципов.

Однако некоторые суждения в части используемых прин
ципов защит могут быть высказаны и на основании содержа
щихся в статье материалов.

В защите типа RD-310 использован общий дистанционный 
орган для действия как при междуфазных замыканиях, так и 
при замыканиях на землю. Это противоречит практике Совет
ского Союза, где, как правило, ступенчатая защита выполняет
ся в виде двух отдельных комплектов—от многофазных корот
ких замыканий и от замыканий на землю.

По сравнению с раздельным выполнением комплектов 
рассматриваемое выполнение имеет следующие недостатки, 
которые в большей или меньшей степени могут проявляться 
в конкретных условиях защищаемой сети.

1. Снижение чувствительности защиты при многофазных 
замыканиях, что имеет место в связи с необходимостью учи
тывать при выборе параметров срабатывания неблагоприятное 
влияние величин нулевой последовательности (например, в ре
жиме, когда одна из цепей двухцепной линии отключена и 
заземлена с обеих сторон), а при двухфазных замыканиях на 
землю—и вследствие влияния величин нулевой последователь
ности непосредственно на увеличение замера при проверке 
чувствительности (например, при коротких замыканиях в ре
жимах параллельной работы цепей, связанных взаимоиндук
цией), а также влияния общего переходного сопротивления.

2. Увеличение времени действия защиты при замыканиях 
между фазами.

Следует учитывать, что несмотря на применение общего 
дистанционного органа защита является достаточно сложной 
(12 сложных реле и значительное число переключений), По из
ложенным причинам, принятое решение нельзя признать опти
мальным. С рассматриваемой точки зрения представляется 
более удачным, например, раздельное выполнение комплектов 
дистанционной защиты с использованием многофазного реле 
сопротивления для действия при однофазных замыканиях*.

* Рубинчик В. А. К вопросу осуществления дистанционной 
защиты от замыканий на землю линий 110—330 ке. — «Труды 
Московского энергетического института. Релейная защита и 
Эвто.матика энергосистем», 1974, вып. [99, с. 60—§6.

Использование в защите блокирующего сигнала реле на
правления мощности (размыкающего цепь защиты при обрат
ном направлении мощности) может вызвать затруднения в со
гласовании по чувствительности реле сопротивления и реле 
направления мощности, а также приводит к увеличению вре
мени действия защиты. На наш взгляд, не является оптималь
ной принятая характеристика реле сопротивления, используе
мого для дистанционного органа защиты типа RD-310. Значи
тельное смещение характеристики реле вдоль оси действитель
ных величин влечет за собой большую подверженность защи
ты излишнему срабатыванию при внешнем замыкании на зем
лю через переходное сопротивление при наличии сдвига по 
фазе э. д. с. питающих систем, возможность укорочения длины 
защищаемой зоны при углах полного сопротивления петли 
короткого замыкания, больших угла полного сопротивления 
линии, а также затруднения с отстройкой защиты от нагрузоч
ных режимов.

Недостаточно обоснованным представляется применение 
в защите схемы компенсации э. д. с. взаимоиндукции от тока 
нулевой последовательности параллельной линии. Компенсация 
взаимоиндукции принципиально позволяет повысить чувстви
тельность защиты при параллельной работе линий, но не яв
ляется достаточно эффективным и универсальным мероприя
тием. Компенсация не может уменьшить влияние взаимоиндук
ции в режимах, когда оно наиболее существенно сказывается 
на параметрах срабатывания, а следовательно, и на чувстви
тельности защиты (одна из цепей отключена и заземлена 
с обеих сторон, поврежденная цепь отключена с одного конца), 
а также, как известно, приводит к снижению чувствительности 
и селективности при разном направлении токов нулевой по
следовательности в обеих линиях.

Примененная в защите RD-310 схема компенсации, в отли
чие от простейшей схемы без сравнения абсолютных значений 
токов нулевой последовательности обеих линий, повышает 
селективность при параллельной работе линий, но требует за
метного усложнения защиты и приводит к уменьшению ее 
чувствительности при коротком замыкании в указанном режи
ме вблизи противоположного конца или на шинах противопо
ложной подстанции.

Выводы. 1. Дистанционная защита типа RD-310 имеет 
ряд недостатков, обусловленных применением общего дистан
ционного органа для действия как при междуфазных замыка
ниях, так и при замыканиях на землю.

2. Предусмотренная в защите типа RD-310 схема компенса
ции не решает основных вопросов снижения влияния взаимо
индукции на чувствительность защиты.

Канд. техн. наук РУБИНЧИК В. А,
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Хроника

Д М И Т Р И Й  ПАВЛОВИЧ Л Е Д Я Н К И Н
(К  60-летию со дня рождения)

5 ноября 1975 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения заведующего кафедрой 
«Электрические сети и системы» Иванов
ского энергетического института имени 
В. И. Ленина, доктора технических наук, 
профессора Дмитрия Павловича Ледян- 
кина.

Д . П. Ледянкин родился в 1915 г. 
в Ярославле. В 1942 г. он окончил Ива
новский энергетический институт, затем 
аспирантуру и в 1946 г. успешно защи
тил диссертацию на соискание ученой 
степени кандидата технических наук. 
С тех пор вся его научно-педагогическая 
деятельность связана с родным инсти
тутом, где он прошел путь от препода
вателя до профессора, заведующего од
ной из ведущих кафедр. Под его руко
водством на протяжении почти трех де
сятков лет осуществляется подготовка 
молодых инженеров — специалистов по 
электрическим системам и электроснаб
жению народного хозяйства.

Д . П. Ледянкин внес большой вклад 
в совершенствование учебного процесса 
на электроэнергетическом факультете, 
разработку и внедрение новых учебных 
планов, создание лекционных курсов и 
лабораторий кафедры, развитие методи
ческой работы; он явился инициатором 
широкого использования в учебно.м про
цессе современных средств вычислитель
ной техники.

В 1960 г. Д . П. Ледянкин успешно 
защитил докторскую диссертацию на те
му «Изучение переходных процессов 
в объединенных электрических системах 
векторными методами». Эта диссертация 
не только подвела итог определенному 
этапу его научной деятельности, но и 
явилась своего рода программой на бу
дущее, в которой были намечены новые 
большие задачи по изучению пере.ходных 
процессов электрических систем и управ
лению ими.

Широки научные интересы Д. П. Ле- 
дянкина. Это и методы изучения стати
ческой устойчивости сложных электри
ческих систем, и вопросы синтеза авто
матического регулирования возбуждения 
синхронных машин, и способы экспери
ментального определения частотных ха
рактеристик элементов электрических си
стем, и методика оценки запасов устой
чивости, и расчеты асинхронного хода, 
условий ресинхронизации и обеспечения 
результирующей устойчивости в совре
менных сложных энергообъедипениях, и 
вопросы эквивалентирования.

❖  ❖

Д. П. Ледянкин является автором 
свыше 100 научных работ, отдельные ре
зультаты его исследований опубликова
ны в материалах международных кон
ференций.

Ведя исключительно большую науч
ную работу, Дмитрий Павлович уделяет 
в то же время серьезное внимание руко
водству работой аспирантов кафедры, 
которые успешно развивают научные 
идеи своего руководителя.

Профессор Д. П. Ледянкин ведет 
большую научно-методическую работу. 
На протяжении многих лет он возглав
ляет факультетскую цикловую методиче
скую комиссию, является членом мето
дического совета института, члено.м 
Учебно-методического совета по элек
троэнергетике MB и ССО СССР, членом 
секции электрических сетей и систем Го
ловного совета по энергетике MB и ССО 
РСФСР, членом секции кибернетики 
электрических систем Научного совета 
по комплексной проблеме «Кибернетика» 
АН СССР.

Коммунист д. П. Ледянкин посто
янно оказывает помощь молодым препо
давателям, щедро делится с ними свои
ми знаниями и опытом. Человек широ
чайшей эрудиции, крупный ученый, Д . П. 
Ледянкин заслуженно пользуется огром
ным авторитетом среди студентов и пре
подавателей института.

Научная, педагогическая и обще
ственная деятельность Дмитрия Павло
вича получила достойную оценку Роди
ны. Он награжден орденами «Знак По
чета», «Красная Звезда» и медалями.

Свой юбилей Дмитрий Павлович 
встречает новыми творческими планами. 
Поздравляя юбиляра, хочется пожелать 
ему крепкого здоровья и новых больших 
успехов во всех областях его деятель
ности.

Группа товарищей

Работники народного образования! Всемерно по- 
выгиайте качество обучения, совершенствуйте подго
товку кадров для народного хозяйства! Воспиты
вайте подрастающее поколение в духе идеалов 
коммунизма, сознательного отношения к учебе и 
гпруду!

(Из Призывов ЦК КПСС к 58-й годовщине Великой Октябрь
ской социалистической революции)
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Юбилей РЖ «Электротехника и энергетика»

12 июля 1975 г. во Всесоюзном институте научной и тех
нической информации (ВИНИТИ) ГК СМ СССР по науке и 
технике и АН СССР состоялась научно-техническая конферен
ция, посвященная 20-летнему юбилею со дня выхода в свет 
первого номера реферативного журнала «Электротехника и 
энергетика».

Во вступительном слове заместитель директора ВИНИТИ 
по научной работе Р. С. Гиляревский отметил роль научно- 
технической информации в современную эпоху научно-техни
ческой революции, дал представление о будущей структуре 
информационного обеспечения и ее технических средствах.

Главный редактор отдела «Электротехника и энергетика», 
лауреат Государственной премии, доктор техн. наук Б. М. Та
реев сделал доклад на тему «20 лет работы реферативного 
журнала «Электротехника и энергетика» и перспективы даль
нейшего развития этого издания». В докладе подробно описа
на история развития отдела с июня 1952 г., показан процесс 
постоянного увеличения количества отдельных выпусков жур
нала в связи с растущим объемом профильной информации 
и информационными потребностями читателей. Б. М. Тареев 
осветил также вопросы научной деятельности отдела по изда
нию терминологических словарей по информатике, связям 
отдела со странами СЭВ.

На конференции выступила ректор Института повышения 
квалификации информационных работников, доктор техн. наук 
В. И. Горькова с докладом «Информационные издания и ме
тоды их использования». В докладе подчеркнуто значение 
свертывания информации почти в 10 раз по сравнению с объ^

емом первоисточников в связи с мировым «информационным 
кризисом», определены основные методы использования инфор
мационных потоков.

Председатель Научного совета АН СССР по комплексной 
проблеме «Методы прямого преобразования тепловой энергии 
в электрическую», член-кор. АН СССР В. М. Иевлев расска
зал, на каких вопросах по данной специальной проблеме необ
ходимо работникам служб информации заострять свое вни
мание.

Интересный доклад по вопросам экономичного использо
вания топлива и устранения загрязнения воздушного бассейна 
продуктами сгорания предложил участникам конференции зав. 
кафедрой Московского института нефтехимической и газовой 
промышленности им. И. М. Губкина, лауреат Ленинской пре
мии, доктор техн. наук, проф. М. Б. Равич.

В заключение конференции зав. кафедрой Московского 
энергетического института, лауреатом Ленинской премии и 
премии П. Н. Яблочкова, доктором техн. наук, проф. В. А. Ве
никовым был сделан доклад на тему «Развитие электроэнер
гетики и ее связей со смежными дисциплинами».

Конференция была проведена на высоком техническом 
уровне. В ее организации приняли участие также Научно-тех
ническое общество энергетики и электропромышленности, 
Информэлектро и Информэнерго.

Канд. техн, наук Вчерашний В. П., 
инж. Дуплева С. Г.

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ КНИГ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ЭНЕРГИЯ»!

В 1976 г. установлена новая форма распространения 
(продажи) узкоспециальной литературы издательства «Энер
гия». Эта литература будет продаваться только через специа
лизированный магазин № 170 «Книга—почтой» Москниги.

Ниже приводится перечень книг узкоспециальной тема
тики для оформления индивидуальных заказов в специализи
рованном магазине.

Заказ оформляется на почтовой открытке, где указывает
ся № по плану, автор, название книги (или книг, если зака
зывается несколько названий), необходимое количество экзем
пляров, адрес, по которому должна быть отправлена заказы
ваемая литература.

Книги будут высылаться после выхода их из печати нало
женным платежом. Аннотации на эти книги даны во второй 
части тематического плана выпуска издательства «Энергия» 
на 1976 г., который направлен во все книжные магазины.

Индивидуальные заказы на книги по плану выпуска лите
ратуры на 1976 г. принимаются до 15 января 1976 г.

А д р е с  м а г а з и н а :  121096, Москва, ул. Василисы Ко
жиной, 10, магазин № 170 «Книга—почтой».

Общие вопросы энергетики
План № 196. Бесчинский А. А., Коган Ю. М. Экономические 

проблемы электрификации. 25 л. 1 р. 49 к.
План № 197. Кибернетику — на службу коммунизму. Т. 8.

Проблемы исследования и управления в боль
ших системах энергетики. Под ред. А. И. Берга, 
В. А. Веникова. 25 л. 3 р.

План № 198. Энергетика мира. Переводы докладов IX Миро
вой энергетической конференции 1974 г. Под 
общ. ред. П. С. Непорожнего. 25 л. 2 р. 45 к.

ТЕПЛОТЕХНИКА И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА

НАУЧНАЯ ЛИТЕРАТУРА

План № 199. Ганин Е. А., Шлыков Ю. П., Царевский С. И
Контактное термическое сопротивление. 18,5 л 
1 р. 45 к.

План № 200. Кутателадзе С. С., Стырикович М. А. Гидроди 
намика газожидкостных систем. Изд. 2-е, пере 
раб. и доп. 21 л. 1 р. 71 к.

План № 201. Сычев В. В. Сложные термодинамические систе 
мы. Изд. 2-е, перераб. и доп. 14,5 л. 1 р. 31 к

ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ЛИТЕРАТУРА

Общие вопросы

План № 202. Абрамович Б. Г., Гольдштейн В. Л. Интенси 
фикация теплообмена излучением с помощью пс 
крытий. 15,5 л. 93 к.

План № 203. Арзуманов Э. С. Кавитация в местных гидраг 
личеоких сопротивлениях. 18,5 л. 1 р. 08 к.

План № 204. Аэродинамика закрученных струй. 14,5 л. 1 ] 
24 к. Авт.; Р. Б. Ахмедов, Г. Б. Балагул; 
Ф. К. Рашидов, А. Ю. Сакаев.

План № 205. Лаутон Дж., Вайнберг Ф. Электрические acnei 
ты горения. Пер. с англ. 26 л. 2 р. 07 к.
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1лан № 206. Пеккер Я. Л. Теплотехнические расчеты по при
веденным характеристикам топлива. Изд. 2-е, 
перераб. 20 л. 1 р. 35 к.

1лан № 207. Померанцев А. А. Физические начала тепломас
сообмена и газовой динамики. 12,5 л. 64 к. 

1лан № 208. Сукомел А. С., Цветков Ф. Ф., Керимов Р. В.
Теплообмен и гидравлическое сопротивление при 
движении газовзвеси в трубах, 13,5 л. 1 р. 23 к. 

1лан № 209. Хижняков С. В. Практические расчеты тепловой 
изоляции промышленного оборудования и тру
бопроводов. Изд. 3-е, перераб. 13,5 л. 83 к.

Тепловые электрические станции и тепловые сети
Тлан № 210. Акбрут А. И., Кропп Л. И. Золоуловители с тру

бами Вентури на электростанциях. 15,5 л. 93 к. 
Тлан № 211. Дуэль М. А., Соляник Б. Л., Шульман А. Е.

Применение ЭВМ для определения энергетиче
ских характеристик в АСУ ГЭС. 8 л. 41 к. 

Тлан № 212. Кропп Л. Д., Потапов О. П. Батарейные цикло
ны новой конструкции, 7 л. 36 к.

Тлан № 213. Левин И. М., Боткачик И. А. Эксплуатация тя
годутьевых машин тепловых электростанций. 
23 л. 1 р. 50 к.

Тлан № 214. Работа ТЭЦ в объединенных энергосистемах.
Под ред. В. П. Корытникова. 19,5 л. 1 р. 17 к. 
Авт.: Е. А. Волкова, И. М. Волькенау,
М. И. Гитман и др.

Тлан № 215. Сапожников Ф. В. Серийное строительство теп
ловых электростанций. Под ред. П. С. Непорож
него. 41,5 л. 2 р. 53 к.

Тлан № 216. Слонимский И. Б. Монтаж насосов энергетиче
ских блоков. 13,5 л. 66 к.

Тлан № 217. Уваров С. Н. Передвижные электрические стан
ции большой мощности. 12,5 л. 78 к.

Топливо, топки, котельные установки
Тлан № 218. Отс А. А. Процессы в парогенераторах при сжи

гании сланцев и канско-ачинских углей. 26 л.
1 р. 65 к.

Тлан № 219. Ахмедов Р. Б. Основы регулирования топочных 
процессов. 21 л. 1 р. 20 к.

Тлан № 220. Воздухоподогреватели котельных установок.
12,5 л. 76 к. Авт.: Т. С. Добряков, В. К. Мигай, 
В. С. Назаренко и др.

Тлан № 221. Логунов Ф. Г. Монтаж обмуровки парогенера
торов электростанций. 21 л. 1 р. 20 к.

Тлан № 222, Маслов В. Е. Пылеконцентраторы в топочной 
технике. 10,5 л, 54 к.

План № 223. Смирнов Г. М. Монтаж металлоконструкций 
котлоагрегатов. Изд. 2-е, перераб. 14,5 л. 70 к. 

План № 224. Сотников И. А., Ромашко И. Я., Айзен Б. Г.
Паропаровые теплообменники. 4 л. 21 к.

План № 225, Шагалова С. Л., Шницер И. Н. Сжигание твер
дого топлива в топках парогенераторов. 15,5 л. 
93 к.

Паровые турбины
План № 226. Веллер В. Н. Автоматическое регулирование 

паровых турбин. Изд. 2-е, перераб. и доп. 24,5 л.
2 р. 46 к.

План № 227, Паротурбинные установки атомных электростан
ций. Под ред. Ю. Ф. Косяка. 38,5 л. 2 р. 38 к.

Водоподготовка и водный режим паровых котлов
План № 228. Живилова Л. М., Ефимов Г. В., Максимов В. В.

Автоматизация водоподготовительных установок 
тепловых электростанций. 10,5 л. 54 к.

Библиотека теплотехника
План № 229. Белинский С. Я. Теплофикация и теплоэлектро

централи. Изд. 2-е, перераб. и доп. 7 л. 36 к.

Библиотека тепломонтажника 
План № 230. Зелонджев О. М. Монтаж оборудования систем 

пылеприготовления тепловых электростанций. 6 л. 
22 к.

План № 231. Зыкин А. Л., Жилин В. Н. Такелажные работы 
при ремонте оборудования электростанций. 6 л. 
22 к.

План № 232. Каменицкая И. В. Арматура для трубопроводов 
тепловых электростанций. 6 л. 22 к.

План № 233, Новиков Б. Б., Леонтьев Е. В., Дроздов В. И. Ре
монт корпусов паровых турбин. 5 л. 19 к.

План № 234. Печеник Б. Я., Хатетовский Г. И. Пусконаладоч
ные работы на энергоблоке 300 МВт. 5 л. 19 к.

План № 235. Ярмолинский И. М. Методы монтажа каркасных 
конструкций паровых котлов. 5 л. 19 к.

ГИДРОТЕХНИКА И ГИДРОЭНЕРГЕТИКА
п р о и з в о д с т в е н н о -т е х н и ч е с к а я  л и т е р а т у р а

Гидротехнические сооружения гидроэнергоузлов
План № 236. Высоцкий Л. И. Управление бурными потоками 

на водосбросах. 18 л, 1 р. 95 к.
План № 237. Дукарский Ю. М., Тринчер Ю. К. Ограждающие 

конструкции из профилированных листов. 9 л. 
46 к.

План № 238. Кавитация на гидротехнических сооружениях.
15 л. 90 к. Авт.: Р. С. Гальперин, А. Г. Оскол
ков, Г. Н. Цедров, В. М. Семенков.

План № 239. Марчук А. И. Напряженная анкеровка бетонных 
плотин. 10 л. 65 к.

План № 240. Моисеев С. Н., Моисеев И. С. Каменно-земляные 
плотины. Изд. 3-е, перераб. и доп. 30 л. 1 р. 95 к.

План № 241. Полушкин К. П. Монтаж гидроагрегатов.
Изд. 3-е, перераб. и доп. 34,5 л. 1 р. 99 к.

План № 242. Руководство по инженерно-геологическим изыска
ниям для гидротехнического строительства. Под 
ред. Е. С. Карпышева. 20 л. 1 р. 24 к. Авт.: 
Е. С. Карпышев, Е. И. Барановская, Л. П. Ко- 
нярова и др.

План № 243. Складнее М. Ф., Адамович А. Н. Академик Бо
рис Евгеньевич Веденеев. 8 л. 41 к.

План № 244. Соколов И. Б. Фильтрация и противодавление 
воды в бетонных гидротехнических сооружениях.
16 л. 95 к.

План № 245. Шульман С. Г. Расчеты сейсмостойкости гидро
сооружений с учетом влияния водной среды. 
18 л. 1 р. 95 к.

Гидроэнергетика и гидроэлектростанции
План № 246. Авакян А. Б., Шарапов В. А. Водохранилища 

гидроэлектростанций СССР. Изд. 3-е, перераб. 
и доп. 25 л. 1 р. 49 к.

План № 247. Эксплуатация гидроэлектростанций. Под ред.
В. С. Серкова. 25 л. 1 р, 60 к. Авт.: П. Г. Кум- 
сиашвили, В. С. Серков, А. М. Смирнов и др.

Библиотека гидротехника и гидроэнергетика
План № 248, Бечин А. П. Темпы возведения современных 

больших бетонных плотин. 6 л. 35 к.
План № 249. Куперман В. Л., Мызников Ю. Н. Усть-Хантай- 

ская плотина. 8 л. 45 к.
План № 250. Хасин Б. Ф. Полимерные герметики в гидро

энергостроительстве. 5 л. 30 к.

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА
п р о и з в о д с т в е н н о -т е х н и ч е с к а я  л и т е р а т у р а

Электрические системы
План № 251. 25 лет исследований в области энергетических 

систем. Пер. с франц. 10,5 л. 81 к.
План № 252. Планирование развития и эксплуатации энерго

систем. Международная конференция по боль
шим электрическим системам (СИГРЭ-74). Под 
ред. В. А. Веникова. 10 л. 67 к.

Электрические станции и подстанции
План № 253, Агранович И. И. Особенности монтажа электро

оборудования атомных электростанций. 10 л. 
51 к.

План № 254. Выключатели высокого напряжения. М еждуна
родная конференция по большим электрическим 
системам (СИГРЭ-74). Под ред. Н. В. Шилина. 
7 л. 47 к.

План № 255. Гамус И. М., Цветов И. М. Пневматические 
установки электрических подстанций. 12,5 л. 78 к.

План № 256, Морозова Ю. А. Параметры и характеристики 
вентильных систем возбуждения мощных син
хронных генераторов. 9 л. 46 к.
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План № 257. Подстанции переменного тока. Международная 
конференция по большим электрическим систе
мам (СИГРЭ-74). Под ред. Ю. А. Якуба. 7 л. 
47 к.

Линии электропередачи и распределительные сети
План № 258. Составление смет па строительство электросетей.

12 л. 61 к. Авт.: Я. М. Горфинкель, В, С. Горш
ков, Г. Д. Гофман, Г. Г. Мостовенко.

План № 259. Передачи энергии постоянным током и обору
дование преобразовательных подстанций. Меж
дународная конференция по большим электри
ческим системам (СИГРЭ-74). Под ред. В. В. Ху
дякова. 7 л. 47 к.

План № 260. Помехи от линий высокого напряжения. М ежду
народная конференция по большим электриче
ским системам (СИГРЭ-74). Под ред. М. В. Ко
стенко. 4 л. 32 к.

Техника высоких напряжений
План № 261. Разевиг Д. В., Соколова М. В. Расчет разряд

ных и начальных напряжений газовых проме
жутков. 10 л. 81 к.

АВТОМАТИКА, РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 
И СВЯЗЬ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ

План № 262. Микуцкий Г. В. Каналы высокочастотной связи 
для релейной защиты и автоматики. 22 л. 
1 р. 25 к.

План № 263. Передача информации в энергосистемах. М ежду
народная конференция по большим электриче
ским системам (СИГРЭ-74). Под ред. Г. В. Ми- 
куцкого. 4 л. 27 к.

План № 264. Релейная защита и противоаварийная автома
тика. Международная конференция по большим 
электрическим системам (СИГРЭ-74). Под ред.
В. М. Ермоленко и А. М. Федосеева. 8 л. 54 к.

План № 265. Слодарж М. И. Режимы работы, релейная за
щита и автоматика синхронных двигателей. 21 л. 
1 р. 20 к.

ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭНЕРГЕТИКА
ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ЛИТЕРАТУРА

Общие вопросы
План № 266. Организация и планирование энергохозяйств про

мышленных предприятий. 16,5 л. 96 к. Авт.: 
Г. Л. Багиев, В. П. Грачев, В. К. Иванов и др.

Энергоснабжение промышленных предприятий
План № 267. Кудряшов Г. Ф., Старостин Л. И. Передвижная 

энергетика. Устройство, эксплуатация и техни
ческое обслуживание. 15,5 л. 93 к.

План № 268. Минеев Р. В., Михеев А. П., Рыжнев Ю. Л. Гра
фики нагрузок дуговых электропечей. 6,5 л. 34 к.

План № 269. Федоров А. А. Теоретические основы электро
снабжения промышленных предприятий. 15,5 л. 
93 к.

Электрооборудование промышленных предприятий
План № 270. Алиев Г. М. _ Эксплуатация и ремонт электро

фильтров. 10,5 л. 54 к.

Экономия электрической и тепловой энергии 
План № 271. Назаренко У. П. Экономия электроэнергии

в компрессорных установках. 6,5 л. 34 к.

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА
ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТЕХНИЧЕСКАЯ ЛИТЕРАТУРА

Электрические машины и трансформаторы
План № 272. Аветисян Д . А., Соколов В. С., Хан В. X. Опти

мальное проектирование электрических машин 
на ЭВМ. 12,5 л. 89 к.

План № 273. Алексеев А. Е. Тяговые электрические машины 
и преобразователи. Изд. 2-е, перераб. и доп.
29,5 л. 1 р. 72 к.

План № 274. 

План № 275. 

План № 276.
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78 к.
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контроля и управления. Под ред. А. П. Паню- 
кова. 16 л. 95 к.

План № 336. Чубаров Е. П. Контроль и регулирование со ска
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План № 337. Надь Ш. Б. Диэлектрометрия. Пер. с венг. Под 
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СЕРИЯ «ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ»

План № 338. Динамика осциллографических гальванометров.
6,5 л. 34 к. Авт.: М. И. Белый, В. А, Мишин, 
Ю. Н. Санкин и др.

План № 339. Попов В. С. Измерительные преобразователи 
параметров электрических цепей в частоту. 8,5 л. 
44 к.

СЕРИЯ «ФИЗИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ 

ВЕЩЕСТВА»

План № 340. Байвель Л. П., Лагунов А. С. Измерение и кон
троль дисперсности частиц методом светорас
сеяния. 5 л. 26 к.

План № 341, Сутовский С. М., Бланк В. В. Оптические ана
лизаторы (анализ и проектирование в особых 
условиях эксплуатации). 6,5 л. 34 к.

СЕРИЯ УЧЕБНЫХ ПЛАКАТОВ

План № 342. Монтаж кабельных сетей. Авт.: А. И. Мотары- 
гин. (Красочные плакаты в трубке). 8 отд. л. 
60X90 см. 2 р. 40 к.
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У Д К 621.313.1.027.8I/.88.0J6.3
Влияние конструкции расщ епленной ф азы  Ий йройускпую  способ
ность линий электроп ередачи  переменного тока сверхвы сокого н а 
п ряж ен и я . Ф а т е е в а  И . В ., Ш е р е н д  и с А. п .  — «сэлектри- 
чество», 1975, № И .
П о к азан а  п ракти ческая  возм ож ность создани я различны х кон

струкции расщ епленны х ф аз  с пониж енны м волновы м сопротивлением, 
позволяю щ их повысить натуральн ую  мощ ность линий 500—750 кв  в пре
д ел ах  до  45%. Увеличение пропускной способности м ож ет быть дости г
нуто путем одновременного увеличения количества проводов в ф азе  и 
расстояни я меж ду ними или применением разделен н ы х п олуф аз, и зо
лированны х друг от друга  на к аж д о й  опоре и соединенных п ар ал л ел ь
но п о  концам  липни. Ь нбл. 15.
УДК 621,315.1.011.2.017,001.24

С ниж ение потерь энергии на корону в линиях электропередачи  
при регулировании  н ап ряж ен и я . П о п к о в  В.  И. ,  Т а м а з о в  
А. И . — «Э лектричество», 1975, № 11.
Р ассм атри ваю тся  основные п олож ен ия по расчету ф ункций р ас 

п ределени я вероятностей удельн ы х и полны х потерь на корону в ли 
нии зад ан н о й  длины . П риводятся  вы раж ен ия д л я  вы числения потерь 
энергии  н а  корону при регулировании  н ап ряж ен ия. Б ибл. 4.

У Д К  621.315.1.048
Э лектри ческая прочность систем ы  воздуш ны х пром еж утков между 
скрещ иваю щ им и ся проводам и н ад  зем лей. А л е к с а н д  р о в 1. П.,
Г е р а с и м о в  Ю.  А.,  Р е д к о в  В. П . — «Э лектричество», 1975, 
№  11 .
П оказан о , что электри ческая  прочность п ром еж утков м еж ду скре

щ иваю щ им ися проводам и при им пульсах ком м утационны х п ерен ап ря
ж ени й  с длиной ф ронта 3000 м ксек  зн ачи тельн о больш е, чем прочность 
м еж дуф азн ы х  п ром еж утков типа эк р ан —экран . В ы явлена зависим ость 
разрядн ы х  х арак тери сти к  м еж дуф азн ы х  п ром еж утков от распределения 
н ап ряж ен и я  по ф азам . О пределены  расстояния м еж ду  проводам и при 
разн ой  их вы соте н а д  зем лей , обеспечиваю щ ие необходимы й зап ас  
электрической  прочности при наибольш их м еж дуф азн ы х п ер ен ап р яж е
ниях и при наибольш их п ерен ап ряж ен и ях  относительно зем ли, совпа
даю щ и х с задан н ы м  значением  н ап ряж ен и я  противополож ной п оляр
ности на втором проводе. Б ибл. 5.

У Д К  621.313.322.014.7:621.316.925.2
З а щ и та  генераторов энергоблоков от зам ы кани й  н а  зем лю  в об
мотке статора . К и с к а ч и  В. М. — «Э лектричество», 1975, № 11. 
О писы ваю тся принцип действи я и вы полнение защ иты , р ассм атри 

ваю тся  ее основны е технические характери сти ки  с приведением соот
ветствую щ их аналити ческих  вы раж ен ий  в различны х возм ож ны х усло
виях прим енения; блок ген ератор—трансф орм атор  с компенсирую щ ей 
катуш кой  в нейтрали  ген ератора; блок ген ератор—трансф орм атор 
с  трансф орм атором  н ап ряж ен ия в н ейтрали  ген ератора; укрупненный 
блок п  ген ераторов—трансф орм атор; ген ератор , работаю щ ий на сбор
ные ш ины. Б ибл. 3.

У Д К  621.313.392.001.2
Новы е типы вы сокоиспользованны х бесконтактны х торцевы х син

хронны х маш ин. П а л а с т и н  Л . М. — «Э лектричество», 1975, № И. 
Рассм отрены  различны е конструктивны е схемы вы сокоиспользован

ных бесконтактны х торцевы х синхронных маш ин. П риведено сравнение 
хар ак тер и сти к  торцевы х генераторов с классическим и с вращ аю щ им ися 
обм откам и  возбуж дени я. Б ибл . 13.

У Д К  621.313.333.017.71
С татистический ан ал и з и расчет н агрева  асинхронных электродви 
гателей . К о в а л е в  Е.  Б. ,  Р а с к о в  Ю. В., Г о л  я н  д  Б. С. -  
«Э лектричество», 1975, № 11.
П редлож ен  новый м етод оценки и проведен  расчет отклонений 

превы ш ения тем пературы  отдельны х элем ентов дв и гателя , которые м о
гут иметь место в процессе п роизводства за  счет залож ен н ы х  в кон 
струкцию  дви гателя  допусков на д етали  и разброса характери сти к 
прим еняем ы х м атери алов. Р езультаты  расчета этих отклонений сравне
ны с действительны м и, полученны ми путем статистической обработки 
данн ы х завод ски х  испытаний двигателей . Б ибл. 6.

У Д К  621.3.083.8.001.24
О пределение статических характери сти к  магнитного подвеса. К о-
л е с о в  Ю. А. — «Э лектричество», 1975, № 11.
П риведены  соотнош ения д л я  расчета центрирую щ ей радиальной  

силы м агнитного подвеса, совмещ енного с датчиком  угла, с учетом со
проти влени я магнитопровода и индуктивны х сопротивлений рассеяния. 
П оказано , что в магнитном подвесе с неявнополю сной конструкцией за  
счет потоков взаим оиндукции, не проходящ их через ротор, линейность 
центрирую щ ей силы значительно выш е, чем в подвесе с явнополюсной 
конструкцией статора.

i/ilK  621 . З а .002.5.027-81/.88:621.3l9.7.00i.24
Электрическое поле ш арового электрода , образойапйоГо системой 
п араллельны х тороидов. >1 к у н и и Э. П . — «электри чество» , 1975, 
№  11.
Рассм отрен а тенденц и я разви тия  защ итной  арм атуры  оборудова

ния сверхвысокого н ап ряж ен ия от одиночны х и двойны х тороидов 
к  расщ епленны м  пространственны м конструкциям  в виде сферы с не- 
сплошной поверхностью , вы полненной из труб. Введено понятие к р ат 
ности расщ епления {К) ш арового элек трода , аналогичное числу со
ставляю щ их расщ епленного провода. У становлена возм ож ность п овы 
ш ения начального н ап ряж ен ия короны ( t/^ )  при заданн ой  поверхности 
электрода  благодаря  увеличению  К. О пределена зависим ость оп ти м аль
ного отнош ения радиуса сферы к радиусу трубы  от К,  обеспечиваю щ ая 
максим ум

УДК  621,314.54.001.24
Топологический м етод ф орм ирования систем  уравнений каскад н о
мостового п реобразователя  д л я  цифрового динам ического м одели
рования. К а р п о в  В.  А. ,  Л е в ч е н к о  В. В. — «Э лектричество», 
1975, № 11.
П редлож ен  м етод автом атического ф орм ирования уравнений  

каскадно-м остового п реобразователя , основанны й на использовании 
общ их топологических понятий, постулатов и соотнош ений теории эл ек 
трических цепей и конкретны х особенностей схемы трехф азного вен
тильного моста.

УДК 621.311.016,3.001.18
Повыш ение точности оперативного п рогноза граф иков суммарной 
н агрузки  электропотребления энергообъединенин и энергосистем . 
С т а в р о в с к и й  А. Н . — «Э лектричество», 1975, № 11. 
Рассм атри вается  за д а ч а  внутрисуточного прогнозирования граф и 

ков почасовых нагрузок сум м арного электроп отреблен ия энергообъеди 
нений и энергосистем. Алгоритм прогноза основан на использовании 
метода линейной множ ественной регрессии. М етод реали зован  и вн ед
рен в ОДУ С еверо-Зап ада  д л я  оперативной корректировки  суточного 
прогноза нагрузки  с помощ ью  ЦВМ  М-220. Опыт расчетов п оказы вает, 
что точность прогноза оп ределяется  .достоверностью исходных данны х 
и их репрезентативностью  по отнош ению к  граф и ку  н агрузки  за  про
гнозируемый день. П р ед л агается  м етодика адаптивного вы бора дней 
преды стории, используем ы х д л я  определения п ар ам етров  регрессионной 
модели,

УДК  621.316.991
Влияние зазем лен ия одной из п араллельны х  линий н а  методику 
определения м ест п овреж дения. А й з е н ф е л ь д  А. И . — «Элек
тричество», 1975, № И .
В статье  рассм отрена м етодика определения мест повреж дения 

п араллельн ы х  ВЛ по п арам етрам  аварийного реж и м а , ко гд а  одн а из 
цепей отклю чена и зазем л ен а . С делан  ан али з погреш ности из-за  пре
небреж ения электром агнитны м  влиянием  в этом  случае  и приведены 
соответствую щ ие расчетны е вы раж ен и я. Б ибл. 3.

УДК 621.315.1;621.316.925(430.2)
Релейн ая  защ и та  линий электроп ередачи  ГДР. К л е м е н ц  Г., 
Ш у л я к  В.  Г. ,  Р о т е  К. — «Э лектричество», 1975, № 11
Рассм отрены  релейны е защ и ты  линий и ап ряж ен и ем  6—380 кв.  При 

водятся принцип действия первичного токового реле д л я  сетей  напря 
ж ением до 20 кв  с применением геконного кон такта , а т а к ж е  парам ет 
ры комплектны х токовы х и нап равлен н ы х защ и т. О писаны принци 
пиальны е схемы орган а н ап равлен и я мощ ности, токовы х направленны х 
защ и т, пусковых и  дистанционны х органов дистанционны х защ и т, по 
строенных с  помощ ью  вы прям ительны х схем с магнитоэлектрическими 
реле на вы ходе. П риводится схем а специального устройства д л я  ком 
пенсации погреш ности изм ерения сопротивления при коротком  зам ы ка 
НИИ на зем лю  на п араллельн ы х  линиях. О писы вается блок-схема 
электронной защ и ты  от зам ы кан и й  на зем лю  в сетях с изолированно/ 
и компенсированной нейтралью , а т а к ж е  прим енение АПВ линий со 
вм естно с дистанционной защ и той  д л я  отклю чения всех коротких замы  
каний с малой вы держ кой  времени. Б ибл. 6.

УДК 62I.3I3.323.043.3.017.71
М етод определения н агрева  массивны х роторов нейвнополюсных 
синхронных двигателей  при пусках. Н е с в и ж с к и й  Е. И , — 
«Э лектричество», 1975, № 11.
П редлагаем ы й  м етод п озволяет более точно, по сравнению  с ан ал и 

тическим расчетом , определить нагрев в различны х точках массивного- 
ротора при асинхронном пуске, а т ак ж е  учесть особенности конструк
тивного выполнения и технологии изготовления ротора, вы явить места 
повыш енных нагревов и оценить эф ф ективность мероприятий, н ап р ав
ленных на их сниж ение. Б ибл. 5.
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