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В декабре 1905 г. в Московском высшем техни­
ческом училище была создана электрическая спе­
циализация, на базе которой возник Московский 
энергетический институт. В дорев.олюцио'нные годы 
только 74 инж енера-электрика окончили институт.

После Великой Октябрьской Социалистической 
революции из стен М ЭИ вышло около 70 тыс. спе­
циалистов, работаю щ их во всех уголках наш ей Р о ­
дины и во -многих зарубеж ны х странах, поэтому 
Московский энергетический -институт по црдву счи­
тается детищем Советской власти, детищем Л е ­
нинского плана электрификации страны.

В 1917 г. электротехническая специализация 
была преобразована в самостоятельное отделение, 
а в 1918 г. на ее основе был открыт электротехни­
ческий ф акультет  во главе -с одним из основопо­
ложников московской электротехнической щколы 
проф. К. А. Кругом.

После утверждения в декабре 1920 г. V III съез­
дом Советов плана Г О Э Л Р О  начался новый этап 
в развитии МЭИ. П лан  электрификации России 
был первым в истории человечества научно обос­
нованным планом создания фундамента социализ­
ма на основе электрификации. В. И. Ленин р а з р а ­
ботал стройное учение об электрификации как 
материалыно-технической базе коммунизма, проро­
чески предсказав, что «электрификация переродит 
Россию».

Институт рос и развивался вместе со страной, 
в его истории ярко отражены -важнейшие этапы 
развития энергетики и электротехники.

Д ля  претворения в жизнь плана Г О Э Л Р О  не­
обходимо было в кратчайший срок  подготовить 
большой отряд квалифицированных специалистов. 
По личному указанию  В. И. Ленина электротехни­
ческому факультету было предоставлено большое 
по тем временам здание, ,в котором разместились 
учебные аудитории и лаборатории, и выделены не-
©  «Электричество», 1975.

обходимые средства для приобретения за границей 
новейшего лабораторного оборудования.

Электрификация страны вы звала серьезные к а ­
чественные изменения в характере и темпах разви­
тия электроэнергетики и теплоэнергетики, что, 
в свою очередь, оказало влияние на организацию 
и совершенствование методики учебного процесса.

Строительство крупных электростанций и со­
оружение высоковольтных линий электропередач 
и сетей потребовало создания мощных турбо- и 
гидрогенераторов, производства трансформаторов 
и разнообразной электротехнической аппаратуры.

Объединение мощных электростанций в район­
ные системы и эксплуатация высоковольтных ли­
ний передач выдвинули ряд  сложных научно-техни­
ческих проблем в области электроаппаратострое- 
ния, электропривода, преобразовательной и 
электроизоляционной техники, электроприборо­
строения, средств измерения и автоматики.

Развитие электрификации потребовало реш е­
ния разнообразных научно-технических задач  так ­
ж е  и в области тепло- и гидроэнергетики и энерго­
машиностроения.

Решение этих важных задач  электрификации 
страны нашло отражение в учебных планах элек­
тротехнического факультета, который стал  гото­
вить инженеров трех специализаций: производство, 
распределение и применение электроэнергии; элек ­
тромашиностроение; электрическая связь. Позднее 
на основе этих специализаций в М ЭИ были со зд а ­
ны кафедры и факультеты.

Уже в 20-х годах учебные планы электротехни­
ческого факультета пред>-сматривали глубокую 
общетеоретическую и общественно-экономическую 
подготовку -инженеров энергетиков и электриков. 
В создании новых курсов, тесно связанных с р а з ­
витием научно-технического прогресса, участвова-
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Л И  крупнейшие ученые и инженеры, имевшие 
огромный опыт в области проектирования, строи­
тельства, эксплуатации электрических станций и 
сетей, электромашиностроения, котло- и турбо­
строения. Среди них профессора М. К. Поливанов,
Н. И. Сушкин, А. А. Глазунов (электрические 
станции), К. А. Круг, К. И. Шенфер (основы 
электротехники и электромашиностроение), 
Л . И. Сиротинский (техника высоких нап ряж ени й ), 
В. С. Кулебакин (электрические аппараты), 
М. В. Шулейкин (радиотехника), С. И. Вавилов 
(светотехника), К. В. Кирш, Л. К. Рамзии, 

Б. М. Ошурков (котлостроение и двигатели внут­
реннего сгорания), Н. И. М ерцалов (термодина­
м ика),  И. И. Куколевский (гидравлические м а­
шины) .

С 1929 г. электротехнический факультет начал 
подготовку инженеров-теплотехников и тепломеха- 
ников.

Н аряду  с электротехническим факультетом 
в Москве сушествовал еще один крупный центр 
подготовки инженеров-энергетиков — электропро- 
мышленный ф акультет Института народного 
хозяйства им. Г. В. Плеханова (И Н Х ). В 1928 г. 
в учебном плане факультета было пять специали­
заций: районное и городское электрохозяйство,
фабрично-заводское электрохозяйство, электриче­
ская тяга , радио- и электротехнология. Среди пре­
подавателей этого факультета были видные уче­
н ы е - п р о ф е с с о р а  И. Г. Александров (гидравли­
ка ) ,  Б. И. Угримов (электротехника и техника 
высоких напряж ений), С. И. Курбатов (электриче­
ские маш ины).

В 1930 г. в соответствии с решением ноябрьско­
го П ленума Ц К  В К П (б )  (.1929), указавшего на 
необходимость создания специализированных вту­
зов, готоЕяших специалистов для важнейших 
отраслей народного хозяйства, на базе электро­
технического факультета МВТУ и электропромыш- 
ленного факультета ИНХ был образован М осков­
ский энергетический институт.

Большую роль в улучшении деятельности 
МЭИ, как  и всей высшей школы, сыграло по­
становление Ц И К  СССР в сентябре 1932 г., 
в котором подчеркивалась необходимость повы­
шения уровня теоретической подготовки специа­
листов, усиления связи вузов с производством, 
развития самостоятельной работы студентов. В со­
ответствии с этим постановлением была упорядо­
чена организационная структура вузов, восстанав­
ливалась  ф акультетская система, повышалась 
роль кафедр как  основного учебного, методическо­
го и научно-исследовательского звена.

Научно-технический прогресс во второй пяти­
летке был связан  с решением главной задачи — 
завершением реконструкции всего народного хо­
зяйства. Рост масштабов электрификации страны 
потребовал от М ЭИ усиления темпов и повыше­
ния качества подготовки специалистов в области 
электротехники, теплотехники, электромашино­
строения, электроаппаратостроения, электросвязи. 
Молодые специалисты должны были обладать не 
только техническими, но и экономическими зн а ­
ниями. Все это и учитывала новая структура 
МЭИ.

в  1932 г. на основе сушествовавших цикловых 
комиссий было организовано шесть факультетов: ^
электроэнергетический, теплотехнический, элек- 
тромашинаппаратостроения, электрического транс- * 
порта, инженерно-экономический, электросвязи.

Развитие автоматизации и механизации произ­
водственных процессов потребовало создания но­
вых факультетов для подготовки специалистов 
в области автоматики, телемеханики, радиоэлек­
троники. В 1933 г. был организован физико-энер­
гетический факультет, который вскоре был 
объединен с факультетом связи и стал  называться 
электрофизическим факультетом. В 1938 г. из него 
выделился радиотехнический факультет.

В предвоенном 1940 г., когда М ЭИ  отмечал 
свое 35-летие, правительство наградило институт 
орденом Ленина. Один из крупнейших втузов 
страны, М ЭИ был назван кузницей высококвали­
фицированных инженерных и научных кадров.

Во время войны преподаватели и студенты 
М ЭИ  на фронте н в тылу вместе со всем народом 
нашей страны ковали победу н ад  врагом. В М ЭИ 
были созданы новые факультеты и кафедры, 
оборудованы лаборатории, разработаны учеб­
ные планы, учитывающие запросы бурно разви ­
вающихся электро- и теплоэнергетики. В 1943 г. 
был создан энергомашиностроительный ф акультет, 
а в 1945 г. — факультеты гидроэнергетический и 
электрификации промышленности и транспорта,
В три раза  по сравнению с 1940 г. возрос объем 
научных исследований, большая часть которых со­
ответствовала оборонной тематике. З а  годы войны 
выпущено более 1300 инженеров.

В послевоенные годы в МЭИ резко возрастает 
прием студентов и, следовательно, выпуск специа­
листов, создаются новые опециа.льности, в ы зв ан ­
ные научно-техническим нрогрессом, ■— радиоэлек­
троника, вычислительная техника. В 1953-54 учеб­
ном году для  подготовки специалистов в области 
промышленной теплоэнергетики, автоматизации 
производственных процессов, холодильной и крио­
генной техники создается еще один факультет — 
промышленной теплоэнергетики.

К 50-летнему юбилею (1955 т.) М ЭИ  д ал  с т р а ­
не более 17 тыс. специалистов; почти втрое (по 
сравнению с 1940 г.) увеличилось число студентов 
н вдвое возрос коллектив преподавателей.

Последние два десятилетия деятельности 
института ярко отраж аю т бурное развитие науки 
и техники, вызванное научно-технической револю ­
цией.

Превращение науки в непосредственную произ­
водительную силу приводит к все более ощутимым 
изменениям в производстве и всех сферах общест­
венной жизни. В условиях научно-технической ре­
волюции роль высшей школы существенно во зр а ­
стает: от качества подготовки выпускаемых
специалистов зависят темпы и эффективность в а ж ­
нейших технико-экономических и социальных пре­
образований.

XXIV съезд  КП СС поставил перед нашей с т р а ­
ной историческую задачу — органически соединить 
достижения научно-технической революции с пре­
имуществами социалистической системы хозяй­
ства-
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Московский энергетический институт непре­
рывно совершенствует учебный процесс, подготав­
ливая специалистов, сочетающих хорошие профес­
сиональные знания с высокой идеологической з а ­
калкой, способных умело использовать преимуще­
ства сациализма и новейшие достижения науки и 
техники. М ЭИ превратился в крупный учебно- 
научный комплекс. Он является одним из ведущих 
в стране вузов подготовки энергетических и элек­
тротехнических кадров и одновременно научно- 
исследовательским центром, имеющим свою произ­
водственную базу и тесно связанным с промыш­
ленными предприятиями страны.

Создание проблемных и отраслевых лаборато­
рий, успешно решающих сложные научно-техниче­
ские проблемы комплексного хозяйства, явились 
новым, качественным этапом в развитии научной 
деятельности коллектива МЭИ.

З а  время, прошедшее после XXIV съезда 
КПСС, был опубликован ряд  важнейших докумен­
тов, в которых конкретизируется задача  обучения 
и воспитания молодых специалистов в современ­
ных условиях. Среди них особое значение имеют 
Постановление Ц К  КПСС и Совета Министров 
СССР от 18 июля 1972 г. «О мерах по дальнейш е­
му совершенствованию высшего образования 
в стране» и Постановление Ц К  КПСС от  5 июня 
1974 г. «О работе в M o c k o b i c k o m  высшем техниче­
ском училище имени Н. Э. Б аум ан а и С аратов­
ском государственном университете имени
Н. Г. Чернышевского по повышению идейно-тео­
ретического уровня преподавания общественных 
наук».

Основные направления воспитательной работы 
со студенческой молодежью всесторонне опреде­
лены в речи Л . И. Б реж нева  на Всесоюзном слете 
студентов. В этой речи четко и ясно сформули­
рованы требования, которым должен удовлетворять 
выпускник советской высшей школы: «Советский 
специалист сегодня — это человек, который хорошо 
овладел основами марксистско-ленинского учения, 
ясно видит политические цели партии и страны, 
имеет широкую научную и практическую подго­
товку, в совершенстве владеет • своей специаль- 

ч и остью».
I Совершенствование единой системы обучения и 
/ воспитания студенчества, органическое соединение 

процесса приобретения разносторонних профессио­
нальных знаний с глубокими коммунистическими 
убеждениями составляю т основу учебно-воспита­
тельной деятельности коллектива МЭИ.

Существенной особенностью воспитательного 
процесса в наши дни является его комплексный, 
системный характер. Речь идет о единстве идеоло­
гического, профессионального, нравственного, 
эстетического и физического воспитания. Ректорат 
и партийный комитет института добиваются того, 
чтобы каждый преподаватель активно участвовал 
в воспитательном процессе и на конкретных при­
мерах своей специальности помогал студентам 
формировать основы марксистско-ленинского ми­
ровоззрения.

Одно из проявлений научно-технической рево­
люции заключается в том, что профессиональные 
прикладны е знания относительно быстро стареют.

Поэтому исключительное значение д ля  образова­
ния современного инженера приобретают общ ена­
учные фундаментальные знания и навыки к са м о ­
стоятельной работе, овладение которыми позво­
лит специалисту творчески решать новые сложные 
научно-технические проблемы. При этом будущий 
инженер должен хорошо владеть  математическим 
аппаратом, электронно-вычислительной техникой, 
знать технические средства инженерного труда.

Эти важнейшие особенности организации со­
временного вузовского учебного процесса нашли 
свое отражение в учебных п лан ах  и программах 
МЭИ.

В основе организации учебного процесса в на­
шем институте лежит принцип планирования всего 
учебного времени студента, вклю чая не только 
обязательные занятия по расписанию, но и само­
стоятельную работу.

Являясь одним из ведущих базовых вузов с т р а ­
ны, М ЭИ уж е около 30 лет работает  по индиви­
дуальным учебным планам, отраж аю щ им  опыт 
учебно-методическюй и научной деятельности боль­
шого коллектива института. Новые учебные п ла­
ны, утвержденные в 1973 г., о тр аж аю т  два  важ н ей ­
ших принципа — единый комплекс обязательных и 
самостоятельных занятий (примерное соотноше­
ние 1 :0,7) и усиление физико-математической 
базы, введение для всех специальностей курсов: 
основы программирования, численные методы, вы­
числительная техника в инженерных и экономиче­
ских расчетах. Важной особенностью индиви­
дуальных планов МЭИ является то, что в их осно­
ву положены учебные дисциплины, сложившиеся 
под воздействием научно-технического прогресса.

Среди новых специальностей, созданных в п о ­
следние годы, можно отметить такие, как  атомные 
электростанции и установки, инженерная теплофи­
зика, кибернетика электрических систем, р ад и о ­
физика и электроника, оптикоэлектронные прибо­
ры, инженерная электрофизика, автоматизирован­
ные системы управления, криогенная техника и 
ряд других. Эти специальности в  новых учебных 
планах выделены в межфакультетскую группу. 
Выпускники, получившие такие специальности, 
имеют хорошую физико-математическую подготов­
ку, владеют основами вычислительной техники, 
теории автоматического регулирования, информа­
ции и электроники. Студенты изучают основы ки­
бернетики, теорию и технические средства автом а­
тизированных систем управления, техническую 
бионику, теорию подобия, математическое и физи­
ческое моделирование. Большое внимание уделяет­
ся самостоятельным теоретическим и эксперимен­
тальным исследованиям по наиболее актуальным 
вопросам науки и техники.

Особенностью учебного процесса в МЭИ я в л я ­
ется такж е развитие у студентов творческих мето­
дов работы. Свыше 25 лет н азад  в нашем инсти­
туте впервые были введены дни самостоятельных 
занятий и внесены в учебные планы обязательные 
занятия творческого х арактера  — учебные иссле­
довательские работы (У И Р ).  В новые учебные 
планы, кроме УИР, выполнение которых преду­
смотрено на IV курсе, включены на V курсе науч­
ные исследовательские инженерные работы
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(П И И Р ) ,  ио существу являюищеся дальнейшим 
развитием УИ Р, но выполняемые студентами при 
участии в хоздоговорных или госбюджетных рабо­
тах  кафедр. Развитие У И Р и Н И И Р  являются 
дальнейш им шагом иа пути объединения в учебно- 
воспитательном процессе обучения и научно-тех­
нического творчества.

Научно-технический прогресс требует от выс­
шей школы улучшения экономического образова­
ния студентов. Будущий инженер — организатор 
п роизводства— долж ен  хорошо знать экономиче­
ские законы развития общества, планирование и 
управление производственными процессами.
В связи с этим существенно иерестроеио сод ерж а­
ние курсов, читаемых кафедрой экономики про­
мышленности и организации предприятий, с целью 
отраж ения актуальных вопросов совершенствова­
ния прогнозирования и экономического стимули­
рования производства..

Больш ое внимание уделяется улучшению про­
изводственного обучения студентов. Новый учеб­
ный план  предусматривает три производственных 
практики: технологическую, специальную и пред­
дипломную. К ак правило, практика проходит на 
передовых предприятиях, электростанциях,
в Н И И  и КБ.

Совершенствование учебного процесса все бо­
лее связывается с индивидуальным обучением, вне­
дрением разнообразных технических средств 
(кино, телевидение, радио и т. д.) программиро­

ванного обучения. М ЭИ  — один из первых вузов 
страны, приступивших к созданию больших спе­
циализированных аудиторий, оснащенных новей­
шими техническими средствами обучения.

С каж ды м  годом расш иряется иопользовайие 
студентами вычислительной техники. Уже на м лад­
ших курсах студенты знакомятся с  электронными 
клавишными машинами, а позднее при выполне­
нии расчетов и проектов пользуются разнообраз­
ными ЭВМ, установленными на каф едрах  и в вы­
числительном центре МЭИ. В 1973 г. при В Ц  МЭИ 
д л я  студентов был открыт специальный вычисли­
тельный зал.

Д л я  контроля знаний оборудованы кабинеты 
автоматического контроля текущей успеваемости 
студентов (КАКТУС) с машинами «Экзаменатор 
М ЭИ » и «Репетитор МЭИ». Заверш ается разра-

Кабинет автоматического контроля текущей успеваемости сту­
дентов.

ботка автоматической системы обучения АСО МЭИ. 
С 1970 г. в институте действует уникальная теле­
визионно-информационная система с учебным те­
лецентром. Технические средства установлены 
в лингафсинных аудиториях кафедр иностранных 
языков.

М ЭИ сегодня — это один из крупнейших поли­
технических вузов страны.

В Москве, Смоленском и Казанском ф илиалах  
обучается около 25 тыс. студентов, из них 17 тыс, 
на дневных, 8 тыс. на вечерних факультетах. Е ж е ­
годно из стен М ЭИ выпускается свыше 3,5 тыс. 
инженеров по 45 специалыностям.

Н а 95 каф едрах  работают 1900 штатных пре­
подавателей. Среди них около 140 профессоров, 
600 доцентов, 260 старших преподавателей и 
600 ассистентов. В штате института шесть ак ад е­
миков и членов-корреспондентов АН СССР, более 
120 докторов, 830 кандидатов наук. Звание 
заслуженного деятеля науки и техники Р С Ф С Р  
имеют 12 профессоров, лауреатами Ленпнской и 
Государственной премий являются 35 ученых 
МЭИ. Десятки преподавателей и сотрудников 
института награждены орденами и медалями за 
успешную учебную и научную деятельность.

ТЭЦ МЭИ. Телецентр МЭИ.
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М ЭИ является одной из ведущих организаций 
страны по разработке многих современных научно- 
технических проблем. В 13 проблемных, 10 отрас­
левых и 128 учебных лабораториях проводятся 
научные исследования по важнейщим научным на­
правлениям.

Основные на^нные исследования, над  которы­
ми работаю т ученые института, посвящены актуаль­
ным проблем ам  развития народного хозяйства 
Советского Союза; многие из них выполняются по 
координационным планам Государственного Коми­
тета Совета Министров СССР по науке н технике 
и Академии наук СССР.

М ЭИ является базовым вузом MB и ССО СССР, 
в связи с этим профессора и доценты института 
направляю тся для чтения лекций, участия в работе 
Государственных экзаменационных комиссий, 
консультаций по учебным, организационным, вос­
питательным и научным вопросам во многие вузы 
страны.

В центре внимания ректората — подготовка 
учебников и учебных пособий. Только за послед­
ние 10 лет учеными института издано 396 учебни­
ков, учебных пособий и монографий.

Больщое внимание в институте уделяется рабо­
те по повышению квалификации преподавателей 
вузов страны. Профессора и преподаватели более 
300 вузов страны повысили свою квалификацию 
в М ЭИ за последние годы. Организация научно- 
методических семинаров, конференций и симпозиу­
мов — характерная особенность деятельности 
института.

Московский энергетический институт активно 
развивает международные научно-технические св я ­
зи. Он имеет договора о непосредственном учебно­
методическом и научно-техническом сотрудниче­
стве с большим числом вузов и фирм: Техническим 
университетом Дрездена, Высшей технической 
школой Ильменау, Высшей инженерной школой 
Циттау II народным предприятием «Бергманн-Бор- 
зиг» (Г Д Р ) ,  Словацкой высшей технической шко­
лой в Братиславе , фирмами «Шкода» и «Электро­
свит» (Ч С С Р ),  Будапештским техническим 
университетом (В Н Р ) ,  Софийским высшим м а ­
шинно-электротехническим институтом (Н Р Б ) ,  
Гаванским университетом (К уба),  Монгольским 
государственным университетом. Инженерной 
школой Туниса.

В рам ках договоров о непосредственном со ­
трудничестве ведутся совместные научно-исследо­
вательские работы по таким важным направле­
ниям, как  атомная энергетика, вычислительная 
техника, атоматика, электроника, турбостроение, 
электрические системы, автоматизированный элек­
тропривод, электротермия, криогеника и т. д., 
осуществляется обмен преподавателями, ст а ж ер а ­
ми и студентами, проводятся совместные научно- 
технические конференции, семинары и симпозиу­
мы, установлен регулярный обмен информацией. 
В М ЭИ обучается свыше 1000 студентов, аспиран­
тов и стажеров из 67 стран Европы, Азии, Африки 
и Латинской Америки. З а  послевоенные годы для 
45 стран мира нодготовлепо 1684 инженера и м а­
гистра технических наук, свыше 300 кандидатов 
технических наук  и 1 доктор технических наук,

З а  большой вклад  в подготовку специалистов 
для Г Д Р  Московский энергетический институт 
в 1971 г. награжден правительством Г Д Р  орденом 
«Знамя труда».

Ежегодно более тридцати преподавателей 
института находятся в длительных командиров­
ках, принимая участие в учебном процессе вузов 
Кубы, ЧССР, ГДР, Алжира, Туниса, Афганистана, 
Гвинеи, Непала, Эфиопии, Индии, Финляндии и др. 
Более десяти лет МЭИ проводит летние курсы 
русского языка для  молодежи Франции, ВНР, 

Ч ССР, ГДР.
Ведущие ученые института регулярно принима­

ют активное участие в международных ' конгрес­
сах, конференциях, симпозиумах, сотрудничают 
с такими организациями, как Ю Н ЕСКО , МАГАТЭ, 
М И РЭК , МЭК.

Обширные и разнообразные м еж дународ­
ные связи Московского энергетического институ­
та снискали ему мировую известность и при­
знание.

Будущее МЭИ в значительной мере опреде­
ляется сегодняшними петребностями науки и произ­
водства и тенденцией их дальнейшего развития.

Разработка  принципов рационального развития 
МЭИ опирается иа системный подход, который, 
в частности, позволит определить: оптимальную 
загрузку и эффективное использование преподава­
тельских кадров и материально-технической базы 
института; пропорции между числом студентов и 
аспирантов; контингентами студентов дневного и 
вечернего отделений; наилучшие соотношения 
между числом факультетов и количеством кафедр; 
границы оптимальных размеров к а ф е д р — общ е­
теоретических, общетехнических и специальных: 
рациональные соотношения (по штатам, средст­
вам, площадям) между учебным процессом и на­
учными исследованиями.

Научные исследования будут развиваться 
с учетом упрочения связи с учебным процессом, 
максимального внедрения результатов исследова­
тельских разработок в производство, возрастания 
роли проблемных лабораторий — наиболее целесо­
образной формы современной организации н ауч­
ной работы в высшей школе.

Важнейшими задачами совершенствования учеб­
ного процесса в ближайшие годы будет обеспече­
ние фундаментальной подготовки студентов и 
дальнейшее углубление математизации обучения.

Современный специалист должен отличаться 
динамичностью, мобильностью, способностью бы­
стро адаптироваться к непрерывно меняющимся 
условиям деятельности. Способность самостоя­
тельно добывать знания, относительно быстро 
осв.аивать новые научно-технические вопросы — 
важнейший резерв повышения интенсивности и 
эффективности деятельности будущих выпускников 
МЭИ.

С каждым годом процесс обучения будет все 
более отличаться от прежнего — информационно­
г о — и приобретать характер методологического, 
позволяющего овладевать методами научной и ор- 
гаипзациопной деятельности. Всем этим требова­
ниям будут подчпчсиы будущие учебные планы 
института.
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Все большее внимание будет уделяться миро­
воззренческим проблемам, углублению социально- 
экономического образования будущих инженеров. 
Все более возрастающую роль будут приобретать 
обобщенные, фундаментальные научно-инженер­
ные курсы, а так ж е  комплексные учебные курсы, 
такие, например, как  выработка, преобразование 
и передача энергии, анализ современных инже­
нерных проблем в отрасли, биосфера, ее использо­
вание и охрана. Увеличится число факультатив­
ных учебных курсов и курсов «по выбору». Будет 
продолжаться дальнейшее сокращение числа часов 
обязательных занятий с целью предоставления 
студентам все больших возможностей для само­
стоятельной работы.

Значительное внимание будет уделено совер­
шенствованию методики лабораторных занятий и 
оснащению лабораторий современными универ­
сальными стендами, оснащенными новейшей аппа­
ратурой и автоматическими устройствами для обу­
чения и контроля знаний, а такж е  электронно-вы­
числительными машинами для обработки 
результатов измерений. Будет разработана  подси­
стема АСУ МЭИ, математическое обеспечение ко­
торой будет реализовано в Б Ц  МЭИ.

Темпам методического совершенствования 
учебного процесса будут соответствовать и темпы

развития материально-технической базы институ­
та. Б 1974 г. вступила в строй новая современная 
научно-техническая библиотека, в скором вре­
мени будет завершено строительство девятнэтаж- 
ного учебно-лабораторного корпуса. Начаты  рабо­
ты по строительству специального аудиторного 
корпуса, в котором будут размещены 4 лекцион­
ных аудитории, оборудованные современными тех­
ническими средствами обучения. Значительно рас­
ширяется вычислительный центр.

Увеличение полезных площадей потребует упо­
рядочения планировочной структуры института. 
Д ля  будущего М ЭИ предпочтительной явится блоч­
ная структура, предполагаю щ ая создание «бло­
ков» — территориальных объединений родственных 
кафедр и подразделений. Б настоящее время уже 
создаются подобные блоки (кафедр социально- 
экономических дисциплин, математический, проек­
тно-конструкторский б ло ки).

Большой вклад в развитие высшего об р азо ва­
ния сделан Московским энергетическим институ­
том, но еще больше предстоит сделать! Многоты­
сячный коллектив М ЭИ трудится над завершением 
планов девятой пятилетки, прилагая все усилия 
к тому, чтобы встретить предсто'ящий XXV съезд 
КПСС новыми достижениями в учебно-методиче­
ской, научной и воспитательной деятельности.

УДК [621.311:62-51:519

Использование методов теории распознавания образов 
для управления режимами сложных энергетических систем

Канд. техн. наук БОГАТЫРЕВ Л. Л., инж. СТИХИИ Г. П.
Свердловск

Существующие методы и средства оперативно­
го управления режимами ОЭС не всегда позволя­
ют лучшим образом оправиться с задачей управле­
ния аварийными режимами. Д л я  создания более 
полно отвечающей возросшим требованиям авто­
матизированной системы управления (АСУ) реж и­
мами на первом этане необходимо решить три 
задачи; по возможности, безошибочного р аспозна­
вания аварийных ситуаций в ОЭС; выбора ком­
плекса наиболее информативных параметров, 
обслуживаю щих АСУ; определения регулирующих 
электростанций, оптимальных по быстрой и н а­
дежной ликвидации аварий в ОЭС. Поскольку для 
решения выш еуказанных задач  требуется обработ­
ка значительного объема статистических данных и 
выявление конкретного, для каждой задачи по- 
своему специфичного качества (свойства), прису­
щего рассматриваемому классу явлений или 
объектов, то целесообразно реализовать их мето­
дами статистической теории распознавания обра­
зов.

Особенностью нового подхода к распознаванию 
аварийных ситуаций и выбору информативных

параметров является то, что исследуемый режим, 
описываемый т  параметрами, представляется 
в виде вектора (объекта) в ш-мерном евклидовом 
пространстве наблюдений

Если организовать обучающую статистическую 
выборку D (совокупность режимных параметров 
энергосистемы по всем представленным нормаль­
ным и аварийным режимам) из объектов с извест­
ной классификацией, то можно построить в прост­
ранстве режимных параметров рещающую 
гиперповерхность, разделяющую объекты, принад­
лежащ ие различным классам (нормальным и 
аварийным реж имам). Распознавание образов — 
это принятие решения, устанавливающего принад­
лежность нового, ранее в процессе изучения не 
рассматривавшегося объекта, к данному классу 
объектов (образу),  путем сравнения свойств этого 
объекта с уже известными и изученными. П о д р а­
зумевая под классом множество объектов, объеди­
ненных некоторым общим свойством, можно для 
формирования образов выработать алгоритм, отно­
сящий сходные между собой объекты (режимы) 
к одному образу.
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В рассмотренном плане задача распознавания 
аварийных ситуаций состоит в том, что если 
имеется конечное множество DczR™ объектов обу­
чающей выборки с известной классификацией; 
X i =  ( Х ц ,  Хг2 , . . Х г т )  , У ] — { У р .  У У з т )  , 1 = 1 ,  
2, . .  ., р, / = 1 ,  2, . . . ,  q из классов Ai  (нормальные 
режимы) и Аз (аварийные режимы) соответствен­
но, причем X i^ D i ,  y j^D %  и Di (J D2= D ,  то необхо­
димо найти решающую гиперповерхность Е = 0 ,  р а з ­
деляющую подмножества Di и Лг. Реш ающее п р а ­
вило долж но быть максимально простым и эконо­
мичным при его реализации, а величина потерь 
(процент ошибок при классификации объектов 
экзаменационной выборки — некоторой случайной 
совокупности объектов, не принадлежащей обу­
чающей выборке) не долж на превышать заданного 
значения.

П редъявляемы е для распознавания объекты 
с неизвестной классификацией Z.,= (zsi, ^s2, . ■ Zsm), 

и Х а ф О  относятся к тому или иному кл ас­
су в зависимости от того, по какую сторону от р а з ­
деляющей поверхности находится объект Zg, т. е. 
по знаку решающей функции Е  в точке Zg.

Таким образом, используя результаты предвари­
тельных расчетов, мож но построить гиперповерхно­
сти, разделяю щие классы устойчивых и неустойчи­
вых режимов, опасных и неопасных состояний от­
дельных районов или в целом ОЭС, и почти полно­
стью исключить машинное время, необходимое для 
распознавания аварийных ситуаций, так как не 
нужно решать дифференциальные уравнения и весь 
процесс распознавания сводится только к подсчету 
значения функции в точке. Этим обстоятельством 
и наличием в контуре оперативного управления ре­
жимами ОЭС управляющих Ц ВМ  определяется це­
лесообразность применения предлагаемых методов 
для создания АСУ кибернетического типа.

В качестве параметров для построения гиперпо­
верхности, разделяющей нормальные и аварийные 
режимы, могут приниматься мощности электростан­
ций и нагрузок, напряжение в узлах, потоки мощно­
сти и токи по линиям, реактансы основного обору­
дования, характер возмущения, т. е. параметры, 
определяющие режимы работы ОЭС.

Простейший алгоритм построения разделяющей 
поверхности состоит в конструировании гиперпло­
скости, перпендикулярной к направлению отрезка, 
соединяющего эталоны классов, и проходящей че­
рез его середину [Л. 1].

Эталон класса является важнейшей характери­
стикой рассматриваемого подмножества Dh и пред­
ставляет собой «центр тяжести»:

Пк
Xi

/=1

объектов обучающей выборки X i^ D u  класса А^, 
где Пк — количество объектов класса Аи в обучаю­
щей выборке.

Если эталоны классов A i  и Аз равны соответст­
венно А® и У®, то уравнение решающей плоскости 
будет иметь вид;

Е =  (А®-У®) Ц г,1 |-0 ,5 ( |  А ® |2 - |  У®|2) = 0 .  (1)
Однако расчеты показывают, что данное решаю- 

щее правило не позволяет полностью разделить

классы нормальных и аварийных режимов из-за 
субъективности в выборе наблюдаемых параметров 
и недостаточной представительности обучающей 
выборки. В связи с этим коэффициенты решающей 
функции (1) используются в виде первого прибли­
жения при решении задачи нахождения параметров 
Со, Ci, c ,7 поверхности;

т т т

Е = с „  +  2  2  C i i X i X i  =  0, (2)
(=1 1=1 1=1

которая разделяет точки заданной выборки на два 
класса по критерию минимума суммы ошибок клас­
сификации (функция потерь);

П
tF =  2  5 i = m i n ,  (3)

1=1

где 6j — ошибка классификации, принимающ ая 
значение О, если объект распознается верно, или 1, 
когда объект классифицируется неправильно.

Функция вида Е(с*, х ) = 0  определит некоторую 
поверхность в пространстве {А}, наилучшим обра­
зом с точки зрения критерия (3) раз,деляющую точ­
ки выборки на два класса.

Минимальное значение Ч*" (равное нулю) дости­
гается в том случае, когда с помощью поверхности 
Е(с*, х ) = 0  все точки выборки классифицируются 
безошибочно. Тогда

[Xi G  А,, если Е  (с*, л:) >  0;
\ X i ^ . A t ,  если Е{с*, х ) < 0 .

Так как значения параметров объектов х,- несо­
поставимы меж ду собой вследствие различия в на­
чале отсчета и масштабов их измерения, то при ре­
шении задачи распознавания необходимо все п а ­
раметры Хг представить в стандартизованном виде:

Xi — M (Xi)
X * i ■■

5 (Xi ) (4)

где M (X i) ,  o (X i) — значения математического ож и­
дания и среднего квадратического отклонения п а ­
раметра:

ЛГI

/=1

(X i)  =

11 / 2 (5)

1 = 1 , 2  т; / = 1 , 2 ,  п.

Интерпретируя разделяющую поверхность, д о ­
пустим по отношению к устойчивости, как  множест­
во предельных по устойчивости режимов, можно 
расстояние от точки, характеризующей некоторый 
режим, до разделяющей поверхности рассматривать 
как степень устойчивости или неустойчивости ре­
жима в зависимости от того, по какую сторону от 
поверхности леж ит изображ аю щ ая точка. Чем боль­
ше расстояние от точки из области Оз до разделяю ­
щей поверхности Е = 0 ,  тем больше тяжесть аварии. 
Это обстоятельство может быть использовано при 
создании устройства программного управления пе­
реходными процессами, основанного на регрессион­
ном принципе, когда управляющие воздействия, по­
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д аваем ы е на регулирующие станции системы, связа­
ны со степенью опасности режима некоторым обоб­
щенным параметром.

При создании системы управления аварийными 
реж имами важ ное значение имеет решение задачи 
минимизации входного описания объекта, т. е. 
определение такого преобразования исходного про­
странства параметров в некоторое другое меньшей 
размерности, чтобы оно происходило без существен­
ного увеличения функции потерь — своеобразного 
критерия информативности признаков. Сокращение 
исходного описания распознаваемого объекта 
уменьшает время обработки информации и выборки 
решения, а такж е сокращает объем и сложность 
информационной части системы управления. Если 
из исходной системы Хт нужно выбрать наиболее 
информативную подсистему Х р (Х р ^ А 'т ) ,  то вы­
бор сводится к указанию первых по информативно­
сти р признаков.

Поиск информативных параметров может быть 
осуществлен путем анализа коэффициентов уравне­
ния решающей плоскости:

т
£■ =  2  C iX i- \-C o  =  0 .  

i= l

Выполняя процесс последовательных итераций, 
в каж дой  из которых на основе обучения произво­
дится новое построение решающей плоскости, на 
каждом щаге исключают те параметры Xi, которым 
соответствуют малые значения с,. Первоначальный 
отбор групп параметров производится на основе 
опыта работы или случайно. И сключая неинформа­
тивные параметры и заменяя их новыми, которые 
не использовались в предыдущих итерациях, п р о ­
долж аем  итерационный процесс до тех пор, пока не 
достигнем заданного качества обучения.

Более совершенным является алгоритм случай­
ного поиска с адаптацией [Л. 2], когда вводится 
система «поощрений» и «наказаний» параметров.

Другими, наиболее распространенными, метода­
ми определения словаря парам етров (признаков), 
используемого при построении системы распознава­
ния, являются: метод, основанный на сравнении 
апостериорных вероятностей, требующий данных 
о функциях распределения плотности вероятностей 
параметров fi(Xj) и об априорной вероятности по­
явления объектов соответствующих классов; метод, 
основанный на сравнении вероятностных характери­
стик признаков, когда законы распределений fi(Xj) 
неизвестны, а известны первые и вторые моменты 
распределений — niji и sji; метод, основанный на 
определении количества информации [Л. 3]; метод 
К ендалла [Л. 4] — последовательное рассмотрение 
отдельных признаков.

П ризнаки объектов х,  можно условно подразде­
лить на две группы. К первой относятся те п ар а ­
метры, значение которых мало изменяется при пере­
ходе от одного объекта класса к другому и заметно 
изменяется при переходе от объектов одного класса 
к объектам другого класса. Ко второй относятся п а­
раметры, которые сильно изменяются при переходе 
от объекта к объекту данного класса и совсем не­
значительно изменяются при переходе от одного 
класса к другому.

Очевидно, параметры, относящиеся к первой 
группе, будут обладать лучшими разделительными 
свойствами, т. е. будут являться более информа­
тивными. Количественная оценка качества парам ет­
ров может быть произведена следующим образом. 
, Определим математическое ожидание некоторой 

величины, принимающей значение т р  с вероятно­
стями Р (А {) ,  где Р ( А { )— априорные вероятности 
появления объектов соответствующих классов:

M[mp] =  ' ^ m p P ( A i )  (6)
1=1

и мате.матическое ожидание дисперсии /-го парамет- 
та по классам:

(7)
/ =  1

Ясно, что если < M [s s i ] ,  где /, s =  l, 2, . . .
пг, то при прочих равных условиях качество п а ­

раметра Xi выще, чем парам етра  Xg, так  как вдоль 
оси параметра Xi объекты располагаются компакт­
нее, чем в направлении оси параметра Xg.

Дисперсия математического ожидания распреде­
лений параметров при переходе от класса к классу

Sji =  М  {[т/1 — М  (т цЩ (8)

дает основание утверждать, что если S n ^ S g i ,  то 
при прочих равных условиях качество парам етра  
xi выше, чем параметра так как в пространстве
параметра Х; изображения, относящиеся к разным
классам, располагаются на удалениях, больших, чем 
в пространстве параметра Xg.

В качестве критерия сравнительной оценки па­
раметров целесообразно использовать величину

Y/ =  Л4 [sji]/Sji. (9)
Наилучшнм параметром является тот, который 

реализует
mill Y /=  min М  [s/,-]/S/,-. (10)

/ /
Если Y;<Ys, то качество параметра Xi выше, чем 

параметра Xs-
Наиболее простым методом выбора информатив­

ных параметров является .метод Кендалла, требую­
щий только подсчета числа объектов обучающей 
выборки, правильно классифицируемых но данному 
параметру. Процедура распознавания не зависит от 
вида распределений совокупностей н не требует ни­
какой априорной информации об этих распределе­
ниях. Ранж ировка  параметров «по старшинству» 
в порядке убывания их информативности произво­
дится на основе таблицы частоты появления к а ж д о ­
го из признаков. П араметр, позволяющий распо­
знать наибольшее число объектов, является наибо­
лее информативным, наиболее «старшим».

Д л я  упрощения рещающего правила при значи­
тельно выраженной корреляционной связи между 
режимны.ми параметрахми целесообразно сокращать 
размерность пространства исследуемых параметров 
путе.м линейного преобразования Z =  CX (С — мат­
рица, состоящая из собственных векторов корреля­
ционной матрицы нсходи.ых параметров X), которое 
приводит к новому пространству (главным ко.мпо- 
нецтам), оси которого совпадают с направлением
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главных осей эллипсоида рассеивания [Л. 5]. Г лав­
ные компоненты, соответствующие максимальным 
собственным числам корреляционной матрицы 
исходных параметров, будут определять разм ер­
ность нового пространства, в котором производится 
распознавание аварийных режимов.

В качестве первого примера рассмотрим распознавание 
(в отношении устойчивости) аварийных ситуаций в системе, 
представляющей некоторый эквивалентный блок, работающий 
через две параллельные ВЛ на систему шин бесконечной мощ­
ности. За аварийные ситуации приняты режимы с короткими 
замыканиями на одной из двух параллельных ВЛ, отличаю­
щимися друг от друга видом, местом и длительностью. Для 
характеристики аварийных ситуаций выбраны следующие па­
раметры: значение передаваемой мощности в доаварийиом
режиме (Ло); сброс мощности в первый момент аварии (ДР); 
длительность короткого замыкания (/к.з). Система дифферен­
циальных уравнений, описывающая переходные процессы, н 
все обозначения приняты в соответствии с {Л. 6].

Расчеты переходных процессов производились на АВМ, 
а определение решающего правила — на ЦВМ М-220А. В ре­
зультате расчета переходных процессов при Tj =  lO сек\ х:тр =  
=  0,14; лгл1 =  хл2 =  0,6; Цс =  0,95; £7r=l; Р<г =  8; х<г =  2; х'а =  0,2, 
меняя исходный режим системы, вид, место и длительность 
повреждений, получили обучающую статистическую выборку 
(30 режимов), содержащую объекты двух классов (устойчи­
вые и неустойчивые состояния). Так, при Ро =  0,8; АР =  0,628; 
/к .э =  0,2 сек система оказывается устойчивой после отключе­
ния поврежденной линии, а при Ро =  0,9; ДР =  0,707; /к.з =  
= 0,2 сек —-неустойчивой.

После нормировки параметров получили корреляционную 
матрицу:

К =
1 0 ,14 —0,572
0 ,14  1 —0,306

—0,572 —0,306 1

Определив собственные числа и собственные ортонормп- 
роваппые векторы этой матрицы, нашли главные компоненты 
Z\ II гг:

z i= —0,618Р*о—0,407ДР* -f 0,672/*„.з; (11)

2 2 = —0,505Р*о 4- 0,857АР* -Ь 0,103/*.,-.з. (12)

Имея координаты эталона класса устойчивых режимов, 
равные -f0,874; —0,376, а неустойчивых — 0,469; +0,431, полу­
чили по ( 1) уравнение разделяющей прямой

22 =  — 0,306+1,6621 (13)
с ошибкой классификации 26%. Разделяющая прямая, мини­
мизирующая функцию потерь.

22 =  0,1 +  1,0221, (14)

сократила ошибку классификации до 13%.
Большой процент ошибки классификации объясняется тем, 

что прн трех режимных параметрах использовали сравнитель­
но малого объема обучающую выборку.

Бторой пример распознавания аварийного отключения 
блоков 500 и 800 Мет прокомментируем на реальной части 
энергосистемы, которая после эквивалентирования имеет вид 
(см. рисунок). Характеризующими режим работы системы па­
раметрами были приняты модули напряжения узлов Ui и

потоки мощности по линиям связи Рц.  Б результате предвари­
тельных расчетов нормальных и аварийных режимов была 
организована обучающая выборка. За базисный был взят 
узел 4 с напряжением 510 кв. Нормальным соответствовали 
режимы минимальной и максимальной генерации мощности 
при максимальном потреблении. Аварийными считались ре­
жимы с отключением генерируемой мощности в 500 и 800 .Мет 
в узлах I, 2, 3.

Так как напряжение базисного узла прн различных ре­
жимах остается неизменным, то параметр Ut  не является 
информативным и режим системы может быть представлен 
в виде вектора

X = \ U u  иг. Us, Ри,  Рц,  Раз, P43I.
После стандартизации параметров была составлена ма­

трица состояний системы (матрица режимов):

X *= l|x* .7 ll=

—0,51 0 ,83  0 ,85 2,28 —0,64 0,45 0,72

2,18 0 ,18  0,135 —0,13 0 ,63 1,16 1,35

Схема энергосистемы.
■генерация у зл а ; — н агрузка у зл а ; — мощ ность бал ан си р ую ­

щ его у зл а ; { / — н ап р я ж ен и е у зл а ; Р  — переток по линии.

И определено решающее правило, разделяющее в пространст­
ве режимных параметров классы нормальных и аварийных 
состояний системы,

£■=—0,68£/i + 1,1 07£/2- I - 1 ,1 3 3 П з -I-1,805P^4—
—0,89Pi2 +  0.37Р23—0.525 Р 4 3 -1,87 =  0. (15)

Бектор-эталои класса нормальных режимов 
Л '«,= 1—0,51; 0,83; 0,85; 1,355; —0,672; 0,285; —0,395|

предопределили, что для всех нормальных режимов значение 
должно быть положительным, так как Е{с^ x“i) = 3 ,7 3 > 0 . Сле­
довательно, для аварийных режимов Е ^ О .

Не представляет труда область аварийных режимов раз­
делить на классы аварийных состояний, т. е. распознавать по 
параметрам режима величину отключения генерируемой мощ­
ности— 500 или 800 Мет. Так. в этом случае

£ i = — 1,36 и  i - 0 , 3 5 U  2-0 ,77  Пз+ 0,3Pi 4—
—0,1 78Р,2 +  0,286Я2з—0,62Р4з+ 0 ,0 4 = 0  (16)

н при £ i> 0  имеем отключение в 500 Мет, а при £ i ^ 0 — 
отключение в 800 Мет.

Далее для упрощения решающего правила проклассифи­
цировали объекты обучающей выборки последовательно по 
каждому параметру и, подсчитав количество объектов, пра­
вильно распознанных по отдельным параметрам (алгоритм 
Кендалла), составили ряд «старшинства» параметров;

Ри; Ргз; Рц; Us; Ur, Пц Рц.  (17)
Чтобы убедиться в правильности ранжировки параметров 

дополмнтелыю с помощью метода, основанного па сравнении 
вероятностных характеристик признаков (первых н вторых 
моментов распределения), для каждого параметра подсчитали 
оценку информативности у; и в соответствии с вектором Г=  
=  |уг| построили ряд информативных оценок параметров: 

Г = |2 ,9 ; 181; 1,91; 0,95; 1.8; 1,56; 9].
Б результате ряд предпочтенпя параметров получился сле­

дующий;
Ри; Pss; Рц; Ur, Us; Ur, Рц.  (18)

Анализ выражений (15), (16) и рядов (17), (18) позволил 
для данной задачи выделить главные информативные пара­
метры Ри; Ргз; Рц;  Us и упростить решающее правило.

£  =  1 ,3 3  П з  + 1 ,805£i4—0 .8 9 6 Р 1 2 + 0 , 3 7 Р 2 з - 1 ,87= 0 .  ( 1 9 )

Полученное уравнение (19), как и (15), безошибочно про­
классифицировало объекты обучающей выборки. Достовер­
ность распознавания экзаменационной выборки при обучении 
всего лишь на 10 режимах составила 90%.

Одной И З центральных проблем управления ре­
жимами работы энергосистем, с позиции обеспече­
ния устойчивой синхронной работы энергообъедине­
ния в целом, является проблема выбора оптималь­
ных регулирующих электростанций.

Методики же определения регулирующих элек­
тростанций до сих пор нет, поэтому и предлагается 
один из способов выбора этих станций.

В отдельных эиергорайопах, как правило, сущ е­
ствуют электростанции, взаимно влияющие на к а ­
чество переходных процессов; некоторые же эдек-
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тростанцми соподчинены лишь односторонне или 
совсем практически не влияют на протекание пере­
ходных процессов других электростанций. Эта в заи ­
мосвязь или отсутствие ее характеризуются через 
различные параметрические и режимные отноше­
ния, которые в явном виде часто обнаружить не 
удается. Поэтому возможно о характере связи .меж­
ду электростанциями судить по величине коэффи­
циентов корреляционной связи.

В качестве коррелируемых параметров берутся 
интегральные квадратичные критерии. Д л я  электро­
станций по данным обучающей выборки, организо­
ванной из аварийных режимов с отключениями по­
врежденных линий при различных предаварийных 
перетоках мощности, вычисляются интегральные 
квадратичные критерии качества переходного про­
цесса:

г
J [ 8 / ( 7 ’) - 8 , ( 0 P ^  (20)
о

для каждого из п  аварийных режимов обучающей 
выборки. Составляется матрица значений Qa, где 
i — номер электростанции, j  — номер аварийной си­
туации. Коэффициент корреляции, например для 
первой и второй электростанций, определяются как 
[Л. 7]

P (Q n  Qg) = (21)

/ = 1

где q\i и q2j — стандартизованные значения крите­
риев качества переходного процесса для первой и 
второй электростанций в /-й аварийной ситуации. 
Вычисленные величины взаимных коэффициентов 
корреляции .между критериями отдельных электро­
станций сводятся в корреляционную матрицу R =  
=  llp(Qi, Qj) II, симметричную относительно главной 
диагонали.

По данным корреляционной матрицы с помо­
щью одного из алгоритмов экстремальной группи­
ровки парам етров  по степени их связи [Л. 7] н а­
ходим группы электростанций, которые характери­
зуются большой степенью влияния на переходные 
процессы друг друга. Связь же станций из разных 
групп долж на быть наименее тесной.

Используя метод корреляционных плеяд по кор­
реляционной матрице R, определяется граф макси­
мальных корреляционных связей между станциями 
ОЭС, который затем разбивается на подграфы 
(плеяды) путем исключения дуг граф а 'со  значения­
ми коэффициентов корреляции, меньшими некото­
рой пороговой величины h. Величина h может при­
нимать различные значения в зависимости от тех 
или иных логических соображений, режимных ф а ­
кторов или технологических ограничений, но, есте­
ственно, иа нижнем уровне полученных величин ко­
эффициентов корреляции. Следовательно, задача 
определения количества и состава плеяд является 
в общем случае многовариантной. Д л я  выбора опти­
мального варианта таксонов (группировки) станций 
необходимо ввести функционал качества разбиения 
[Л. 4J, характеризующий межплеядную и впутри- 
плеядную структуру,

I  i j e \  _________________ Ф з  ( К )  Ф 4 (К ) _________ 1 / п о \
L ( K )  —  \n  [1 4 - ф , ( / с ) ] [ 1 +  Фз(/С)] ) ’

где Ф Д /С )— степень «близости» электростанций 
внутри плеяд; Ф г ( А ) — степень «удаленности» пле­
яд друг от друга; Фз{К)  — степень «одинаковости» 
распределения электростанций внутри плеяды; 
i1>4(7C)— степень равномерности распределения об­
щего числа исследуемых электростанций по плея­
дам.

Оптимальным считается разбиение К*, при ко­
тором

L { K * )  =  m a x L { K ) .
к

В задаче для схемы по рисунку все три станции 
получились 'ПОЧТИ независимыми друг от друга в от­
ношении влияния 'Переходного процесса одной из 
них на другие, 'И, следовательно, этот вырожденный 
случай существенного интереса не представил.

В другой задаче при семи электростанциях в от­
дельном энергорайоне оптимальным оказалось р а з ­
биение на три плеяды. Разбиение хорошо согласо­
валось с теоретическими и практическими обосно­
ваниями группировки упомянутых электростанций 
именно в такие плеяды. Одна из п леяд  включила 
в себя только 'Одну электростанцию, в две другие 
плеяды вошли электростанции с близкими друг 
к другу по качеству переходного процесса характери­
стиками, что дало основание при выборе регулирую­
щих электростанций рассматривать не все, а только 
те из них, которые в исследуемой плеяде имеют

п

наибольшую сумму значений Qij
V/=i

т. е. наиболее чувствительны к различного рода 
нарушениям и повреждениям и оказываю т суще­
ственное влияние на качество переходных про­
цессов остальных электростанций плеяды. Выбор 
таких электростанций в качестве регулирующих по­
зволит селективно и быстро адаптировать режимы 
работы энергосистемы к новым условиям при р аз ­
личного рода нарушениях и повреждениях в энерго­
системе.

Н а втором этапе совершенствования АСУ реж и­
мами ОЭС предполагается разработка алгорит­
мической системы формирования управляющих 
'воздействий, связывающей значение управляющих 
воздействий с .параметрами состояния системы в 
предаварийном режиме и аварийной ситуации. 
Уравнение связи, позволяющее оптимизировать 
управляющие сигналы, может быть определено на 
основе предварительных расчетов устойчивости ОЭС 
для схемпо-.режимных многообразий ее работы. Р е а ­
лизация вышеупомянутой АСУ, учитывая географи­
ческую удаленность энергообъектов, .потребует более 
широкого использования устройств высокочастот­
ного телеотключения и телеизмерения дальнего дей­
ствия, ввода в 01перат.ивный контур управления ОЭС 
надежных и быстродействующих ЦВМ.

Выводы. 1. Представление режимов работы ОЭС 
в виде векторов в яг-мериом евклидовом простран­
стве наблюдений позволяет качественно по-но­
вому решать вопросы управления режимами энер­
госистем.

2. Распознава'ние специфичных и аварийных ре­
жимов целесообразно выполнять с помощью разде­
ляющей классы состояний ОЭС гиперповерхности, 
которая дает возможность без решения дифферен-
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Расчет электростатических полей методом интегральных 
уравнений 2-го рода

Канд. техн. наук МАЕРГОЙЗ И. Д.
Институт кибернетики АН УССР

В настоящее время много внимания уделяется расчету 
электростатических полей методом интегральных уравнений. 
Широкое распространение этого метода связано с рядом его 
очевидных достоинств, основное из которых состоит в воз­
можности свести расчет поля в неограниченной части про­
странства к рещенпю интегральных уравнений на границах 
раздела сред. Это позволяет при вычислениях дпскретпзнро- 
вать только поверхности раздела сред, а не все занятое полем 
пространство. Последнее значительно облегчает как подготов­
ку задачи, так и ее фактическое решение. Другими наиболее 
существенными достоинствами метода интегральных уравне­
ний являются:

возможность наиболее просто строить универсальные про­
граммы, позволяющие рассчитывать электростатические поля 
прп произвольных, разумно сложных формах границ раздела 
сред;

возможность получения решения полевой задачи в легко 
обозримой замкнутой форме — в виде потенциалов, ядра кото­
рых явно выражаются через элементарные функции, а плот­
ности находятся в результате приближенного решения инте­
гральных уравнений.

Наиболее широко метод интегральных уравнений рас­
пространен при численных расчетах электростатических полей, 
созданных заряженными проводниками; причем для решения 
этого круга задач в инженерной практике очень часто исполь­
зуются интегральные уравнения 1-го рода (Л. 1]. Это вероят­
нее всего можно объяснить элементарностью тех рассужде­
ний, на которых основан следующий вывод этих уравнений.

Пусть требуется рассчитать поле, созданное системой нз 
п заряженных проводников (рис. 1), потенциалы которых 
известны и соответственно равны Ui, (k =  \,  2, . . . ,  п). Отыски­
вая потенциал поля в виде

¥(<Э) =
(; ak(M)

4т1е“ i U  .7 'QM 
k=\S„

dS М’ (1)

где Oft (Л1) — плотность заряда на поверхности Sh k-то про­
водника, находим:

k{M)

Q M
Q e s  . V =  1, 2 , . . . ,  n.

(2)
Соотношения (2) представляют собой систему интеграль­

ных уравнений 1-го рода, решив которую, можно по соотно­
шению (1) определить любые характеристики электростати­
ческого поля.

Интегральные уравнения 1-го рода занимают в математи­
ке особое место. Это связано со следующими их специфиче­
скими свойствами:

решение интегральных уравнений 1-го рода существует 
не при любой правой части;

решение этих уравнений неустойчиво к малым шмепепням 
правых частей;

отсутствует сходимость численных алгоритмов решения 
уравнений 1-го рода.

Применительно к уравнениям (2) вопрос о существова­
нии решения не вызывает затруднений, существование реше­
ния здесь очевидно из физических соображений L Другие же 
перечисленные особенности уравнений 1-го рода часто явля­
ются серьезным препятствием на пути эффективного исполь­
зования уравнений (2) для целей численного расчета электро­
статических полей.

Применение этих уравнений может быть неудобно п по 
той причине, что заранее не всегда бывают известны потен­
циалы всех проводников. Так, если незаряженный проводник 
находится в поле, созданном другими заряженными телами, 
то его потенциал априори неизвестен и должен определяться 
из условия равенства нулю его полного заряда.

Применение уравнений 1-го рода вида (2) для решения 
задач электростатики не всегда является неизбежным. Для 
широкого круга задач могут быть предложены интегральные 
уравнения 2-го рода, применение которых не сопряжено с пе­
речисленными выше трудностями. Такие уравнения могут 
быть выведены для объемных проводников, т. е. в тех слу­
чаях, когда поверхности Sk проводников замкнуты и огра­
ничивают некоторый объем. Ниже рассматриваются два типа 
таких уравнений, вывод которых основан на применении 
потенциала простого или двойного слоя. Предлагается сходя­
щийся численный метод решения выведенных интегральных 
уравнений.

Настоящая статья дополняет предыдущие исследования 
по рассматриваемой проблеме, которые отражены в ;[Л. 2].

Применение потенциала простого слоя. Для объемных про­
водников условие постоянства их потенциала эквивалентно 
равенству нулю нормальной составляющей напряженности 
поля с внутренних сторон поверхностей проводников

IS„, V =  1, 2 ........... .... (3)

где индекс i означает предельные значения при Q-»-S, с вну­
тренних сторон.

Согласно теореме о предельных значениях нормальной произ-
d<f

водной потенциала простого слоя для ^  (Q) справедливо сле-

‘ Существование может быть также доказано строго ма­
тематически, путем редукции уравнений (2) к краевой задаче 
и использования теорем существования для последней.

' В самом деле, из (3) гармоничности (р в и единствен­
ности решения задачи Неймана следует постоянство потенциа­
ла внутри проводящих тел.

циальных уравнении определять устойчивость энер­
госистемы.

3. П редлагаемые .методы выбора информативных 
параметров позволяют обоснованно подойти к со­
зданию информационного комплекса АСУ реж им а­
ми ОЭС.

4. Регулирующие электростанции ОЭС можно 
определять с помощью алгоритмов экстремальной 
группировки параметров.
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дующее выражение [Л. 3]: 

d¥ “vCQ) 1
д П { ^ ^ ^ -  2 е„  4геео

ft=i
Q e s , .

QM

(4)
Из (3) и (4) находим:

‘’v(Q) -  i  S  Ф  =  0; Q e  S .

v =  1, 2, . . . , rt. (5)

Соотношения (5) представляют систему однородных ин­
тегральных уравнений 2-го рода, которым удо'влетворяют рас­
пределения зарядов по поверхности проводников. В матема­
тической литературе уравнения (5) называют уравнениями 
Робэна, а задачу нахождения их ненулевого (нетривпалыюго) 
решения — задачей Робэпа (Л. 3]. Способ выделения ненуле­
вого решения однородной системы уравнений (5) зависит от 
постановки электростатической задачи. В приложениях могут 
встретиться три постановки электростатической задачи: 

известны полные заряды qh всех проводников; 
известны потенциалы Uh всех проводников; 
для одной группы проводников заданы их заряды, а для 

другой — потенциалы («смешанная» постановка задачи).
Если известны заряды проводников, то дополнительно 

к системе (5) плотности должны удовлетворять соотно-

Ф  =  Ь 2, . . . . rt. (6)

Используя (6), преобразуем уравнения (5) в неоднород­
ные. Для этого сложим уравнения (5) п (6) с одинаковыми 
номерами v. В итоге

Д < 3 ) - ^ ф ».(М)
COS (r^Q, rtg) 2ге

cos(r^ rtQ) 
aA(M) 7i----------QM

QM

dSM =  ~ s - ’

dS ,

V =  1, 2, . . . , rt. (7)
В {Л. 21 доказана разрешимость системы уравнений (7) 

ирп любых [не только постоянных, как в (7)] правых частях, 
и установлена сходимость последовательных приближений. 
Представляют практический интерес оценки скорости сходи­
мости последовательных приближений. Получить такие оценки 
в общем случае не удается. Однако для уединенного заряжен­
ного проводника, ограниченного гладкой выпуклой поверхно­
стью S,  в [Л. 4] доказано, что последовательные приближения 
сходятся не медленнее геометрической прогрессии со знамеиа- 

S
телем q =  1— . где Ro — максимальный из главных ра­

диусов кривизны во всех точках S; d — ̂диаметр поверхности 
S, т. е. максимальное расстояние между ее двумя точками.

В тех случаях, когда известны потенциалы проводников, 
плотности з„ одновременно удовлетворяют системам уравне­
ний (2) и (5). Эти уравнения несложно преобразовать в неод­
нородную систему интегральных уравнений 2-го рода. Для 
этого каждое из уравнений (5) сложим с соответствующим 
уравнением из (2), предварительно умноженным на согласую­
щий размерности слагаемых коэффициент 2а^. Получаем:

»v(Q) •
k = \

cos (Tjhq, /Jq)

r r̂ XQM 'QM
X  d S ^  =  2a^e„t//, Q e  s , ,  V =  1, 2 -------   rt. (8)

4Чожно доказать, что при любых >  О система (8) интег­
ральных уравнений 2-го рода однозначно разрешима при произ­
вольных [не только постоянных, как в (8)] правых частях. 
Параметры можно выбрать такими, что для системы (8) бу-

Рис. 1.

лет сходиться метод последовательных приближений. Ввиду 
некоторой математической сложности этот вопрос в настоя­
щей статье не рассматривается.

Рассмотрим «смешанную» постановку задачи и пронуме­
руем сначала от 1 до Vo те проводники, для которых изве­
стны заряды, а затем пронумеруем от vo +  1 до п проводни­
ки с заданными потенциалами. Для первой группы проводни­
ков справедливы уравнения (7), для второй — уравнения (8). 
В итоге приходим к следующей системе уравнений:

. ( Q ) -
1

2ге .(Л1)
cos (r̂ ^Q, rtg) _  ^  

''^MQ
d S M -

COS (^^IQ> U q )

Г2MQ
dSM =  - ^ ;  Q e S ^

V =  1, 2 ..............v„;

COS (Гд, ,̂ rtg) _  a.

ft=l Sb
Г2MQ ^MQ

(9)

=  2a„eot/^; Q s S y ,  v =  V o-[-l, Vo-j-2, . . . ,  rt.

Можно показать, что система (9) уравнений 2-го рода при 
любых >  О однозначно разрешима при произвольных правых 
частях.

Выведенные системы уравнений (7) — (9) удобны тем. что 
в результате их приближенного решения непосредственно на­
ходятся плотности зарядов на поверхности проводников, т. е. 
те величины, которые часто представляют наибольший прак­
тический интерес. Однако поверхности проводников иногда 
имеют угловые точки и ребра, в окрестности которых плот­
ность электрических зарядов неограниченно возрастает, т. е. 
имеет особенности. Это может отрицательно сказаться на точ­
ности численных методов решения уравнений (7) — (9), по­
скольку известно, что эта точность тем выше, чем выше 
«гладкость» разыскиваемого точного решения. Такой трудно­
сти не возникнет, если для расчета ноля использовать потен­
циал двойного слоя.

Применение потенциала двойного слоя. Двойной слой при 
предельном сближении образуют две эквидистантные поверх­
ности, заряженные так, что плотности электрических зарядов 
на противолежащих элементах этих поверхностей равны по 
величине и противоположны по знаку. Причем при предель­
ном уменьшении расстояния I между этими поверхностями 
величина х ( М )= а (М )1  остается конечной, не равной всюду 
нулю. Эту величину называют плотностью двойного слоя. 
Потенциал поля, созданного двойным слоем зарядов, распре­
деленным по поверхности S, вычисляется по формуле (см., 
например, [Л. 2]):

¥(<3) = 4геео ' QM
( 10)

в последующем используются следующие два свойства 
потенциала двойного слоя.

Первое свойство. Предельные значения потенциала двой­
ного слоя ф, и фе прн стремлении точки Q к S соответственно 
с внутренней и наружной сторон не совпадают и определяют­
ся по формулам:

¥'(Q) =
x(Q)
2е„ 4(.М)

cos (Tq^, Пм)
Г2QM

dS.М’ (И )
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't(Q)
.(.VI) ■

cos (/-QAI. »m )
r'tQM

dS'M- (12)

Из (11) и (12) ПИД110, что потенциал при переходе через 
двойной слой претерпевает скачок. С физической точки зрения 
такой скачок можно объяснить тем, что при предельном 
сближении противоположно заряженных поверхностей плотно­
сти их зарядов неограниченно растут {иначе т(Л1)=сг(М )/ 
исчезнет] и, следовательно, сильно интенсифицируется вну­
треннее поле между этими поверхностями. Именно это, чрез­
вычайно интенсивное, ноле является причиной скачка потен­
циала, возникающего при переходе через двойной слой. Стро­
гое доказательство соотношений (11) п (12) можно пайтп 
в математической теории потенциала (Л. 3]; физическое дока­
зательство этих факторов содержится в [Л. 2 и 5].

Второе свойство. Для поля, созданного двойным слоем, 
поток вектора напряженности через любую замкнутую поверх­
ность равен нулю. Это утверждение с очевидностью следует 
113 того, что внутри любой замкнутой поверхности, если ома 
даже пересекает или охватывает поверхность двойного слоя, 
заключен нулевой суммарный заряд.

Применим потенциал двойного слоя к расчету электро­
статического поля заряженных проводников. С этой целью 
заменим истинные источники поля — поверхностные заряды 
на границах проводников — фиктивными псточинками — двой­
ными слоями зарядов, распределенными по поверхностям Sh 
этих проводников. Плотности двойных слоев Tft(M) нужно 
подобрать таким образом, чтобы создаваемое этими слоями 
поле вне проводников совпало с истинным. Сразу очевидно, 
что с ПОМОЩгаЮ ТО ЛЬ К О  ОДН ИХ Д В О Й Н Ы Х  слоев этого достичь 
невозможно, поскольку создаваемый двойными слоями поток 
электрической напряженности через произвольную поверх­
ность, охватывающую только какой-либо одни, например, k-\i 
проводник согласно второму свойству равен нулю, в то время 
как в реальном поле этот поток отличен от нуля п равен 
qhle,. Последнее затруднение можно преодолеть, введя до­
полнительные к двойным слоям фиктивные источннкп. Выбе­
рем внутри каждого проводника произвольно точку Ри, в ко­
торую поместим фиктивный точечный заряд qu, совпадающий 
по величине с полным зарядом этого (/г-го) проводника. Та­
ким образом в качестве фиктивных источников вводим точеч­
ные заряды qk внутри проводников и двойные слои зарядов 
иа их поверхностях, т. е. разыскиваем потенциал поля в виде

к=\ За
QM

S Rk 

’’QPk
4ne„ (13)

k=\
Плотности Xk выберем таким образом, чтобы предельное 

значение потенциала 4>e(Q) с наружной стороны каждой по­
верхности Sh совпадало с потенциалом проводника Uh- Тогда 
согласно теореме единственности решения внешней задачи 
Дирихле поле, созданное введенными фиктивными источника­
ми, будет вне проводников Dh совпадать с реальным полем. 
Отметим, что внутри проводников созданное фиктивными 
источниками поле отлично от истинного нулевого поля и 
в этом отношении лишено физического смысла.

Из (12) и (13) находим, что потенциал rp(Q) будет при­
нимать с наружных сторон поверхностей Sh значения Uh, 
если плотности хн будут удовлетворять следующим интеграль­
ным уравнениям 2-го рода:

dS , ,  =

*=1 Зк

 _______ 1_  V 9 9 k

2”" и  ’’qp,.
+  Q ^ S ^ ,  V =  1, 2, . . .  , It.

k-.i

во-вторых, система уравнении (12) имеет пссдинствешюе ре- 
шсппс, поскольку, как несложно показать, соответствующая 
однородная система уравнений имеет ненулевое решение вида 
.   ̂ =  n ,  =  const, где постоянные произвольны. Эти труД* 
ностм можно преодолеть, если, используя развитый в исследо- 
вшшях С. Г. Михлниа, II. П. Мусхелпшвнлп и Д. П. Шермана 
прием, видоизменить уравнения (14). Способ видоизменения 
уравнений (14) зависит от постановки задачи. Если заданы 
заряды проводников qh, а потенциалы неизвестны, то це­
лесообразно отыскивать в виде:

Подставляя (15) в (14), находим:

cos {7qm< «Af) 2п

(15)

QM -

cos (Гдм. H.vi)

QM d S M -

A=I QPk
- : S -  V =  1, 2, . . . , Л. (16)

В (Л. 2] доказано, что система (16) интегральных урав­
нений 2-го рода однозначно разрешима при любых правых 
частях и ее решение может быть найдено методом последо­
вательных приближений, причем в случае уединенного заря­
женного проводника, ограниченного гладкой выпуклой по­
верхностью S,  последовательные приближения сходятся не 
медленее геометрической прогрессии со знаменателем q =  

S
=  1— '4tcP,d Когда решение уравнений (16) най­

дено, то потенциалы проводников просто определяются по 
формулам (15).

Когда не известны заряды проводников, а заданы их по­
тенциалы, то целесообразно разыскивать заряды qh в виде:

qk =  a k ^  xk(M)dSj^, (17)

где Ok — коэффициенты, согласующие размерности обеих частей 

равенств (17). Можно, например, принять а* = - ^  , где dk —

диаметры проводников Dk.
Подставляя (17) в (14), находим:

\ ( Q )  ■ 4гБ Ф '‘<'“>
k=\S„

/•2,QM

''QPk
d S ^ = 2 Y ^ ;  Q ^ S ^ ,  v =  l ,  2. . . n. (18)

(14)

Непосредственное использование уравнений (14) сопряже­
но с трудностями двоякого рода: во-первых, заряды и потен­
циалы проводников одновременно почти «икогда ие известны;

Система интегральных уравнений 2-го рода (18) одно­
значно разрешима при любых правых частях. В случае уеди­
ненного проводника это доказано в [Л. 6]. В случае системы 
проводников это утверждение можно доказать, незначительно 
видоизменяя рассуждения {Л. 6]. Когда решение уравнений 
(18) найдено, то заряды проводников просто находятся по 
формулам (17).

После изложенного очевиден способ видоизменения урав­
нений (14) в случае смешанной постановки задачи: для пер­
вой группы проводников (от 1 до "Vo) используем соотноше­
ния (15), для второй группы проводников (от Vo-1-1 до п) — 
соотношения (17), подставляем их в (14) и в итоге получаем 
искомую систему интегральных уравнений 2-го рода, которая, 
как можно показать, однозначно разрешима при любых пра­
вых частях. Эта система уравнений представляет собой не­
сложную комбинацию уравнений (16) и (18).

Отметим, что выбор места расположения точечных заря­
дов внутри проводников влияет на распределение т*, но не
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влияет на окончательный результат; можно показать, что вне 
проводников потенциалы ф (Д ), определяемые по формуле
(13) и принимающие на поверхностях проводников постоян­
ные значения, при различных выборах точек Ри будут совпа­
дать. Более того, вместо точечных фиктивных зарядов можно 
ввести внутри проводников объемно распределенные фиктив­
ные заряды, суммарные значения которых соответственно рав­
ны ?ft. Наконец фиктивные заряды можно распределить по 
поверхностям проводников. Последний вариант интересен тем, 
что 011 приводит к системам интегральных уравнений, сопря­
женным с системами интегральных уравнений (7) — (9).

Когда в результате решения интегральных уравнений рас­
пределение Tft найдено, то напряженность электрического поля 
вне проводников можно вычислять по следующей из (13) 
формуле;

k^XS„

”q)
Q M r®Q M

X d S , 47te„ ^  T
k=\ QPk

X

(19)

En(Q)  ■■ QM

QM d^M +  2  4*
k=i

(%Q> "q)
+

PkQ

I+  +(.W) («M> 3(‘'mQ’ 1 q)P m Q’ ^ m )
QM QM

d^M +

([''mq’ '‘qI’ dlu^
QM

(20)

® В приложении используются некоторые, ставшие ныне 
простейшими, понятия и факты из функционального анализа 
[Л. 7].

уравнения при любых правых частях, что согласно известной 
теореме С. Банаха из функционального анализа [Л. 7] эквива­
лентно существованию ограниченного обратного оператора. 
Поскольку для выведенных выше интегральных уравнений это 
имеет место, то целесообразно рассмотреть вопрос о примене­
нии метода наименьших квадратов к численному решению 
этих интегральных уравнений. При этом постараемся придать 
методу наименьших квадратов такую форму, которая бы от­
вечала требованию разработки универсальных программ рас­
чета, пригодных при различных сложных формах поверхностей 
проводников.

Рассмотрим численное решение одного интегрального урав­
нения:

= (Q) +  ^ Д М ) т ,  M ) d S j ^ = f ( Q ) . (21)

Во многих задачах представляет интерес нормальная сос­
тавляющая напряженности на поверхности проводника. Непо­
средственное применение формулы (19) в этом случае невозмо­
жно, поскольку при Q е  в интеграле по из (19) возникает 
неинтегрируемая особенность. Эту трудность можно преодолеть 
следующим образом. Вокруг точки Qg £ 5 ^  вырежем элемент 
поверхности Д5 таких размеров, чтобы плотность на этом 
элементе можно было с высокой точностью считать постоянной 
и равной T,(Qo). Тогда во всех интегралах из (19) за исключе­
нием интеграла по йЗ  можно перейти к пределу при Q - » Qo' 
В интеграле же по Л З  заменим т (̂Л4) на t^(Qg) и вынесем эту
величину за знак интеграла. Оставшийся при этом интеграл 
по АЗ  можно заменить контурным. (В терминах магнитного 
поля такая замена эквивалентна переходу от двойного слоя 
магнитных зарядов, распределенному по AS, к электрическому 
току, протекающему по контуру L, ограничивающему АЗ.) 
В возникшем контурном интеграле можно уже перейти к пре­
делу при Q->-Qo. Наконец, поменяв Qo на Q, в итоге описан­
ных преобразований находим:

S'  ̂ ” гР М П  V  _g)xfc(A/) — -------

Приводимые ниже результаты справедливы п для систем 
уравнений. Ядро K{Q,  М)  в уравнении (21) заранее не фикси­
ровано, оно, в частности, может совпадать с ядрами выведен­
ных ранее уравнений.

Уравнение (21) будем рассматривать как операторное 
уравнение:

A a = f  (22)
в гильбертовом пространстве 7-2(5). Согласно методу наимень­
ших квадратов решение уравнения (22) строится следующим 
образом: выбирается последовательность линейно независимых 
функций {ф;}, приближенное решение ищется в виде:

т

От =  2  hifi,
/ = 1

где постоянные й, определяются нз требования, чтобы вели­
чина ЦАот—/II' приняла минимальное значение. Как показано 
в ;[Л. 8], это требо-вапие приводит к следующей системе ли­
нейных уравнений относительно й.:

2  bi{Afi ,  A<fi) =  (/, A<ti); i =  1, 2, . . . , ш; (23)
7 =  1

Формулу (20) целесообразно использовать при численных 
расчетах.

Приложение. О ч и с л е н н о м  р е ш е н и и  и н т е г р а л ь ­
н ы х  у р а в н е н и й ® . В предыдущих пунктах были выведены 
интегральные уравнения, ядра которых имеют слабую особен­
ность. Это обстоятельство затрудняет обоснование приближен­
ных методов решения интегральных уравнений, поскольку 
доказательство сходимости многих приближенных методов, па- 
пример метода механических квадратур, опирается на глад­
кость ядра интегральных уравнений. Метод наименьших квад­
ратов является одним из немногих, для обоснования которого 
безразлична гладкость ядра интегрального уравнения.

Для доказательства сходимости метода наименьших квад­
ратов достаточна однозначная разрешимость интегрального

здесь скобки означают скалярное произведение в L%(3). 
Определитель системы (23) есть определитель Грама элемен­
тов {-4ф,}. Нетрудно видеть, что если элементы {ф,} линейно 
независимы и уравнение (22) однозначно разрешимо, то и 
элементы {Лф,} линейно независимы. Отсюда следует, что 
определитель Грама системы (23) отличен от пуля и указан­
ная система прп любом т однозначно разрешима. В (Л. 8] 
доказано, что если бесконечная система функций {ф,} полная 
(или -4-полная) и обратный оператор ограничен, то метод 
наименьших квадратов сходится, т. е. Ца™—иЦ-э-О при 
т-з-оо.

Таким образом, при численной реализации метода наимень­
ших квадратов большое значение имеет выбор системы функ­
ций {фг}. Поскольку ставится задача разработки универсаль­
ных программ решения интегральных уравнений, пригодных 
для различных сложных форм поверхностей 5 , то выбор функ­
ций {ф;} должен быть согласован еще с этим стремлением 
к универсалыюстн. Этого можно достичь при следующем спе­
циальном выборе функций {фг}.

Пусть поверхность S  разбита иа m частей АЗ,,  г=1, 2___
..  . ,  т. В качестве системы функций {ф;} выберем характе­
ристические функции участков разбиения, т. е.

1, если Q eA S(-; 
О, если Q ^ A S ;;

1 =  1, 2, . . . , т. (24)

Функции (24) ортогональны и потому линейно незави­
симы. Такой способ выбора функций ф, отличается от обыч­
ного тем, что с увеличением числа участков разбиения т вся 
система функций изменяется.

В последующем будем рассматривать* специальные разбие­
ния поверхности S, удовлетворяющие следующему условию; 
если AS'"', AS^', . . . , ASj}[| разбиение поверхности S на trii 
участков, AS/*®, AS”'®, . . , , AS” ® разбиение S на тяг участков, 
и ТП2 > Щ 1. то любой участок AS” ' первого разбиения может 
быть представлен как объединение некоторых участков второго 
разбиения. Иначе говоря, при увеличении числа участков раз­
биения новые участки разбиения получаются только в резуль-
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тате дробления прежних участков разбиения. Это приводит к 
тому, что, если — система функций (24), соответствующая

разбиению S на т,  участков, и {yf"} — аналогичная система, 
соответствующая разбиению S на гпг участков, и гпг'р-ти то 
любая функция может быть представлена как сумма неко­
торых функций из системы {¥^“}. Отсюда следует, что мно-

ш,
жество всевозможных линейных комбинаций вида ^  hfT'

1=1
содержится во множестве М,,, всевозможных линейных комби­

нации вида т. е.
1=1

М„ (25)при
Поскольку при переходе от одного разбиения к другому 

вся система функций (24) меняется, то доказательство схо­
димости метода наименьших квадратов, приведенное в {Л. 8], 
непосредственно не проходит. Несколько изменяя указанное 
доказательство, можно показать, что справедлива следующая 
теорема. Е сли  обратный оператор A - ^  ограничен, а по следо ­
вательность р азбиений  удовлетворяет усло ви ю  (2 5 ) и д и а ­
метры участков ра зби ени я  стремятся к н у лю , то при  и сп о ль­
зо ва ни и  системы ф ункц и й  (2 4 ) метод наим еньш их квадратов 
сходится.

Выбор в качестве функций ф, характеристических функ­
ций участков разбиения S позволяет строить программы ре­
шения интегральных уравнений, пригодные для произвольной 
формы поверхности S. При этом информация о геометрии S 
и ее разбенпи задается как исходная информация для реше­
ния задачи. Другое достоинство такого специального выбора 
функций ф г  состоит В ТОМ,  ЧТО прн ЭТОМ удается связать 
между собой такие на первый взгляд различные методы ре­
шения интегральных уравнений, как метод наименьших квад­
ратов и метод механических квадратур. Можно показать, что 
метод механических квадратур можно рассматривать как воз­
мущенный метод наименьших квадратов. Из этого факта 
несложно установить сходимость метода механических ква­
дратур.

Пример расчета. Некоторые из приведенных в статье инте­
гральных уравнений были использованы при разработке чис­
ленных алгоритмов и программ расчета электростатических 
полей. В частности, в Институте кибернетики АН УССР на 
языке ФОРТРАН для ЭВМ БЭСМ-6 была составлена про­
грамма, позволяющая рассчитывать электростатические поля 
для сложных форм границ раздела сред. В программе преду­
смотрен учет симметрии рассчитываемого поля относительно 
трех плоскостей; при этом симметрия будет четной или 
нечетной. Программа позволяет рассчитывать созданные 
заряженными проводниками электрические поля с помощью 
простого слоя или двойного слоя зарядов. По этой же про­
грамме можно решать значительно более широкий круг задач, 
связанных с расчетом электро- и магнитостатических полей 
в кусочно-однородных изотропных и анизотропных средах 
[Л. 9]. По этой программе был решен ряд конкретных задач, 
В частности, рассчитывалось электростатическое поле, создан­
ное двумя заряженными проводящими брусами, показанными 
на рис. 2. При решении задачи учитывалась симметрия отно­
сительно трех координатных плоскостей. Одна четвертая часть 
поверхности бруса разбивалась па 366 частей. Расчет прово­
дился при следующих размерах: стороны бруса, параллельные 
осям х н у ,  были равны 0,024 м\  сторона, параллельная оси 
Z, —0,048 м;  зазор — 0,005 м.  На рис. 3 приведены графики
изменения относительной плотности a = a S / q  вдоль прямых на 
поверхности бруса, показанных на рис. 2 пунктиром (нумера­
ция этих прямых и графиков на рис. 3 согласована).

Полученное решение может быть полезно при рассмотре­
нии других задач. Оно может быть использовано для расчета 
поля в системе; проводящий брус над безграничной проводя­
щей плоскостью.

Поскольку зазор между проводящими телами ощутимо 
меньше их размеров в направлении оси г,  то полезна следую­
щая магпитостатическая интерпретация решенной задачи: 
вблизи зазора электростатическое поле в рассмотренной зада­
че подобно магнитостатическому полю, созданному двумя по- 
лубезграничными магнетиками, поверхности которых эквипо­
тенциальны. При этом распределение о можно отождествить 
(конечно после некоторого пересчета) с распределением нор­
мальной к поверхности магнетиков составляющей индукции. 
Таким образом решенную задачу можно использовать для ис­
следования бокового рассеяния магнитного потока в разомк­
нутых магнитных системах (при предположении р =  оо).

Выводы. 1. Для решения широкого круга электростатиче­
ских задач могут быть использованы предложенные в статье 
интегральные уравнения 2-го рода.

2. Для численного решения интегральных уравнений 2-го 
рода целесообразно использовать предложенную модификацию 
метопа наименьших квадратов, которая позволяет строить схо­
дящиеся универсальные алгоритмы расчета, пригодные для 
сложных форм границ раздела сред.

список Л И ТЕ РА ТУ РЫ

1. Колечицкий Е. С. Численные расчеты электростатиче­
ских полей с использованием интегральных уравнений пер­
вого рода. — «Электричество», 1975, № 8, с. 21—25.

2. Тозони О. В., Маергойз И. Д. Расчет трехмерных элек­
тромагнитных полей. Киев, «Технша», 1974.

3. Гюнтер Н. М. Теория потенциала и ее применение 
к основным задачам математической физики. М., ГИТТЛ, 1953.

4. Маергойз И. Д . Оценки градиента гармонической функ­
ции на границе области. — «Сибирский математический жур­
нал», 1973, № 6, с. 1266— 1284.

5. Методы расчета электростатических полей. М., «Выс­
шая школа», 1963. Авт.: Н. Н. Миролюбов, М. В. Костенко,
II. Н. Тиходеев, М. Л. Левинштейн.

6. Михлин О. Г. Лекции по линейным интегральным урав­
нениям. М., Физматгиз,1959.

7. Канторович Л. В., Акилов Г. П. Функциональный ана­
лиз в нормированных пространствах. М., Физматгиз, 1959.

8. Михлин С. Г. Вариационные методы в математической 
физике. М., Физматгиз, 1970.

9. Романович С. С., Федчун Л. В., Маергойз И. Д. Про­
грамма расчета статических полей с учетом анизотропных 
свойств вещества. — В кн.: Математическое обеспечение авто­
матизированных систем проектирования электро- и радиотех­
нических устройств. Киев, Республиканский фонд алгоритмов 
и программ, 1973, с. 85— 106.

14.7.1975]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.316.993.001,24(21!)

Расчет полей сосредоточенных заземлителей в условиях 
многолетнемерзлых грунтов

КОЗЫРЕНКО В. Е., АЛЬТШУЛЕР Э. Б., ШИНАЕВ А. Г.

Норильск

Эффективность расчета надежного и приемлемо­
го по технико-экоиомическим соображениям зазем- 
лителя в условиях Крайнего Севера зависит от п р а­
вильного учета особенностей электрической струк­
туры многолетнемерзлого грунта.

В теории заземлений, к которой относится рас­
сматриваемая задача, объектом исследования, как 
правило, являю тся верхние слои грунта, залегаю ­
щие на небольшой глубине. Отличительной особен­
ностью грунтов районов Крайнего Севера являются 
переменные ло  глубине температура, влажность и 
льдистость, которые обусловливают изменяющееся 
с глубиной удельное электрическое сопротивление 
р [Л . 1]. В силу этого условия, положенные в осно­
ву расчета заземлителей в средней полосе страны 
и представляющие собой многослойное полупрост­
ранство с постоянными значениями удельных сопро­
тивлений в пределах слоя [Л. 2 и 3],  здесь не вы­
полняются.

Вместе с тем в настоящее время отсутствует 
представление о пределах применимости общепри­
нятых методик расчета заземлителей, используемых 
для  кусочно-однородных структур, в случае струк­
тур с кусочно-градиентной проводимостью и, следо­
вательно, о возможных величинах допускаемых при 
этом погрешностей.

В теофизической литературе имеются исследова­
ния [Л. 4— 7], посвященные изучению электриче­
ских полей в неоднородно проводящих средах, од­
нако при этом рассматриваются поля, созданные 
источниками тока, расположенными на поверхности 
земли.

Геоэлектрические разрезы мерзлых грунтов. Тол­
ща многолетнемерзлых горных пород значительно 
отличается от немерзлых повышенными зиачения- 
мп р, причем верхняя, наиболее льдистая часть ее, 
имеет большее сопротивление, чем нижняя. П р а к ­
тические исследования [Л. 1, 5 и 6] показали, что 
сопротивления пород верхних горизонтов изменя­
ются в течение года в очень широких пределах: от 
десятков ом в летнее время, когда породы нахо­
дятся в талом состоянии, до сотен тысяч ом после 
■их промерзания. В нижних горизонтах за этот же 
период сопротивления изменяются в 2—3 раза.

В соответствии с температурным режимом грун­
тов по глубине в практике инженерного мерзлото­
ведения многолетнемерзлую толщу подразделяют 
на три слоя [Л. 1, 6 и 8]:

1. Слой сезонного промерзания и оттаивания или 
деятельный слой. Это верхний слой пород перемен­
ной мощности и переменного сопротивления. Верх­
няя граница мерзлой толщи определяется сезонным 
оттаиванием и залегает на глубине от 0,2 до 5 м.

2. Аккумуляционный слой или слой распростра­
нения годовых колебаний температур. Этот слой 
мощностью 12— 18 м лежит ниже слоя сезонного от­
таивания и простирается до глубины нулевых ам ­

плитуд годовых колебаний температур. Большим 
градиента.м изменения температуры и льдистости 
по глубине в этом слое многолетнемерзлого грунта 
соответствуют высокие градиенты сопротивления.

3. Слой отрицательных температур, простираю­
щийся от подошвы слоя годовых колебаний темпе­
ратур до слоя постоянных положительных темпера­
тур. Он такж е имеет переменные электрические п а ­
раметры в результате совместного влияния темпе­
ратуры и льдистости. Однако этот слой характери­
зуется меньшими сравнительно со вторым градиен­
тами изменения сопротивления с глубиной.

Большое число проанализированных геоэлектри- 
ческих .разрезов, имеющих место в районах распро­
странения многолетнемерзлых горных пород, позво­
ляет свести их к двум характерным группам [Л. 1, 
2 и 6]. К первой относят разрезы сливающегося ти­
па мерзлоты, в котором сопротивление по глубине 
аккумуляционного слоя непрерывно изменяется 
(рис. 1,а). Д л я  зимнего периода времени верхний 
деятельный слой промерзает до кровли многолет­
немерзлых пород, п геоэлектрический разрез стано­
вится двухслойным. Вторую группу составляют р а з ­
резы, встречающиеся в районах распространения 
многолетней мерзлоты несливающегося типа. Здесь 
слой максимального сопротивления приурочен не 
к кровле мерзлых пород, а находится на некоторой 
глубине (обычно на глубине минимальных годовых 
температур). Поэтому сопротивление верхних слоев 
мерзлой толщи вначале возрастает с глубиной, а з а ­
тем убывает (рис. 1,6). Д ля  несливающейся м ерз­
лоты характерно, что зимой между слоем сезонного 
промерзания и верхней поверхностью мерзлой тол­
щи леж ат  талые породы.

Структура общего решения поля точечных источ­
ников тока в грунте с кусочно-градиентной проводи­
мостью. Законы изменения проводимости в слоях 
в настоящее время определены в достаточно общих 
чертах. Известен, главным образом, лишь качест­
венный характер изменения, как, например, в мо­
делях сливающейся и несливающейся мерзлоты. 
Поэтому представляется естественным построение 
решений ключевых задач для случаев, когда про­
водимость слоев может быть аппроксимирована за-

. О Pi
т :

Рис. 1.

р,ОММ Q р, PjOM-Pi

Рз
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висимостями, содержащими свободные параметры, 
которые могут быть выбраны В|Последствии из сооб­
ражений наилучщего приближения к зависимостям, 
имеющим место в действительности.

В связи  с этим рассмотрим случай, когда прово­
димость грунта Oi в пределах i-ro слоя меняется по 
закону:

где е*г — параметр, определяющий степень неодно­
родности i-ro слоя; О*г.о — проводимость Oi при 2 =
=  Л г-1  +  0 .

Будем считать, что в каждом слое на глубине 
Т1г находится точечный источник тока величины / ,  
(рис. 2). Здесь и далее  .используется цилиндриче­
ская система координат, начало которой располо­
жено на дневной поверхности.

Общее решение уравнения непрерывности тока 
div (ог g rad  t/j) = 0  (2)

в рассматриваемом случае приобретет вид [Л. 9]:

=  Т^ГТГг (т)  е  '  +

где
- \ - B i  (m) е” ''] /о (mr) dm,

h  (1 +  т )
—  4к<н (гц)

U i  =  U i +>»

^  =  0 при 2  =  0; 

dUi dUi+

ди,N
лг д г

дг

О при 2  оо .

V n  =  2q,

2— 367

JZ/-2+ (Z -Y ).) '
f  В, (m, T\i)h (mr) dm

И 12 =  2 <7г ^ Bi (m, Tjj) h  (mr) dm;

(6)

(7)

Ui, =  2q, B , (m, t],) /„ (mr) dm. (8)

Выражения для В, следуют из (5) и приводятся 
к виду:

(1)

В. ( т ,  т],) =  - ^  ch тт), (хитЛзг— Л г) е

В, ( т ,  Т]г) =  ./г%^г£) ^(^1̂ (22 -j- Хгз^гг) —

—  (т у г г  — К22Ч22) е~"'

В. ( т ,  7]з) : 4от2 -mii3

(9)

где

D =  (Л2 2 К,гтЛзг) — (к.гШЛг — Л^г) 
1Л

-̂ 32 =

ЧЫГг2 +  ^гг^г2) +  Рг. {т '^2 2  -

-  Хгзагг) 6"^'"

[(т у г з  +  ИгзРгз) —  (/Пугг —
1

Y2iY'22

(3)

(4)

(10)

Функции A i{ m )  и B i{m )  определяются анало­
гично случаю кусочно-однородной среды [Л. 10 и 
И ]  из граничных условий:

-  Хгзагг)

1 +  ^khr, 0.Ы =  т у й < +  S*; р*г== ту* .- —

-  =  - Т г Ч ю  ; г =  1. 2; Л = 1 .  2, 3.аг+.щО ,

При достаточно больших значениях т  вы р аж е­
ния (10) существенно упрощаются и принимают 
следующий вид:

m (x i2  +  l ) - f :D — Лзг 

Л г =

Y®.

при z =  hi\ (5)

Y'2,Y'22 ('^Тгг +  « » Р г г ) - : ^ ® 4 з ' ;
л ГЩ22 +  Хгзргг

В качестве примера приложения приведенных 
результатов к расчету заземлителей в мерзлых 
грунтах подробно рассмотрим наиболее типичную 
структуру трехслойного грунта с изменяющейся 
проводимостью промежуточного слоя, соответст­
вующего случаю сливающейся мерзлоты.

Определение потенциала поля точечных источ­
ников тока и сопротивления вертикального стержня 
в случае трехслойной структуры грунта. Аппро­
ксимируя изменение проводимости промежуточного 
слоя выражением (2) и полагая 8 1  =  е з = 0  и е2 =  е 
для  потенциалов t /u ,  'Их2, Uxz, созданных в первом 
слое точечными источниками тока, расположенны­
ми соответственно в первом, втором и третьем сло­
ях, из (3) получаем следующие выражения потен­
циалов:

Y2lY''2

В случае кусочно-однородной про.водимости 
грунта ( е = 0 )  выражения д л я  В^ совпадаю т с вы ­
ражениями, полученными в [Л. 2]:

By  (m , 7],) =

_  2 c h  тт\у { к у 2 +  k 2 z e - ^ ' "  (Л г -л .) ]

1 - й , г а - 2 ” '“-Л 2 ,г - ^ ” ''®+А.гА2зе-^'” ’

By  (m , 1]г) —

—  1 _  А,га-2” ‘̂-А 2 зе -2 ” ''® +  кугкгге-^^ ’

By (m , 7],) =

  .

—  1 _  А.гАгзе-2”

При достаточно больших значениях Л  в ы р а ж е­
ния (11) принимают вид:

By (m, 7),)= 2k i2 ch ОТТ).

By (m, Tia)

By (m, 7],)

( Г -Й .г ) ^ ~ ” 4® . 

1 - ft,га-2” ''* ’

(1  —  f t .2 ) (1  — к г з )  g —Ш2)з

1 — ft.sa-^” '**
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Рис. 2.

l i .
bi-1

2re

t / . =

Ci
2re

£ l
2re

Л  +  J  /̂ 1 (m) /о (m r) rfm 

0 
00

F o - { -  I" ^2 (m ) /о  (m r) rfm

f  0 +  j  (m ) /о  (щ л) d m

C . = -

4oihi+  So2 ( I — hi)

c, = ----------

1 + 2 ( / - Л , )  +  

/

Qoihi+ во2 (hi — hi) \ + t ( h i -  hi)[+

e= (h4 -f  hihi +  hh) 
3 +  а о . ( / - / г г )

f .  =  l „  ■

f i ( m ) = ~  (к, 2Л г ~ ~ ) е  '""‘‘ shmh,; 

Fi  (m) =  f , (m) 2 [wY22 (1 +  >‘2з) — ехаз] __
р21ргзО  1

1

2 [WY22 (1 — Хгз) — £Х2з] -2тЛ ,
Y=2iY = 22D

m y j (

m/ __ _|_

+  s
gml [l  ‘

.
- » * ( ' ■ . - A ) .

О  W  =  Л  (Ш) +  F, (m) +  ( e - “ - > -  2 tn l )•

Коэффициенты /zi2  и fes составлены no следую­
щему правилу:

. Хил----1
fimn —  ~  i T"«Xwi ~r 7

Полученные результаты позволяют рассчитать 
поля, а следовательно, найти выражение сопротив­
ления стержневого заземлителя. Здесь в качестве 
примера рассмотрим случай вертикального зазем- 
лителя, выходящего на поверхность земли 
(рис .3 ,а— в). О бобщ ая гипотезу [Л. 2], в нащем 
случае будем считать, что плотность стекающего 
с заземлителя тока пропорциональна проводимо­
сти грунта в точке стекания, т. е.

/ ( ц )  = С сг(т 1 ), C = z'C onst, (1 2 )

и, опираясь на результаты (6) — (8), методом сум­
мирования полей элементарных источников тока 
соответственно для заземлителей, расположенного 
лишь в первом слое (рис. 3 ,а), проникающего во 
второй (рис. 3,6) и третий слой (рис. 3,в), полу­
чаем выражения для потенциалов:

С,

В силу того, что вертикальный заземлитель 
выходит на дневную поверхность, принимая при 
определении его сопротивления z =  0, г = а. Тогда 
из выражений (13), разделив 11 на /, получим со ­
ответственно:

Ri  =
с \

2п Г * "  ’

С*

\
Ri —  ~  F iim ) h ip ia )  dm

С*з
2к f  * » +  Fi (tn) Io {ma) dm

(14)

г д е С * г = ^ ,  =  +
, 2hi
I n  •a

(13)

в которых коэффициенты С и F имеют следующий 
вид:

/
’ Soifti ’

/

К ак  следует из (14), неоднородность грунта 
оказывает существенное влияние на сопротивление 
заземлителя, когда последний заходит в неодно­
родный слой. Так, например, расчет показал, что 
при е =  0,5 сопротивление стержня, находящегося 
целиком в первом слое, уменьшается по отноше­
нию к таковому в кусочно-однородной среде при­
мерно на 6%, в то время как сопротивление стер ж ­
ня, полностью заходящего во второй слой, 
уменьшается до 40%. Сравнение значений сопро­
тивлений заземлителей, находящихся соответст­
венно во втором слое и проходящего в третий, 
показывает, что их значения отличаются незначи­
тельно. Имеющиеся изменения в величинах сопро­
тивлений объясняются нреимущественным распре­
делением тока в слоях с повышенной проводи­
мостью.

Сопротивление вертикального и горизонтально­
го заземлителей в однослойном неоднородном по­
лупространстве. Выясним основные особенности 
растекания тока в неоднородно проводящем грун­
те на простейшей модели неоднородного полупрост-

0 г- 1;
\h i

! hz hi

\1
Z <г) 6) Z

Рис. 3.

в)

К
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ранства, проводимость которого меняется по з а ­
кону:

a  =  a o ( l + e z ) 2 .  ( 1 5 )
В случае точечного источника тока распределе­

ние потенциала определяется из соотношений (3) 
и (5):

1 « ( z  + i))
2® \ т"+~е ~

6
(16)

U: 1 SZ Р-

где R  = У  n - j - ( z d z  цу.

1 —mfs при т  ф  [О, оо) и1 + т / е

формулы Вебера — Липш ица может быть легко 
вычислен приближенно, тогда

И 1 -j- ег
1 + J  АГ р  ~р +  ' Р - р+

(17)

где

П отенциал заземлителя в виде горизонтально 
леж ащ его на глубине z =  ti стерж ня (рис. 4,а) най­
дем такж е методом суммирования полей элемен­
тарных источников тока. Считая, что с элемента 
заземлителя длины dx] стекает ток 1йц121, с по­
мощью соотношения (17) получаем:

и = 1П;4па (1 -j- ег) 7’_7’+
где

Тф-

x - l + V y ^  +  ( г ±  7])2+ ( X -  /)2 .
х +  1 + У у ^  +  (г±  7 ) ) 2 -1 -  ( X —  / ) 2  

Х - 1  +  - Р ( г  +  Д +  +  (X  C-Jj -2

X + /  +  Кг/2 +  (г-Вт1 +  е - 1 ) 2 + ( х - / ) г

Потенциал поля вертикального заземлителя, 
погруженного в грунт на глубине t (рис. 4,6), 
определяем аналогично, считая приближенно, что 
плотность стекающего с заземлителя тока /(ц ) 
пропорциональна проводимости грунта в слое dx\, 
т. е. /|(т1) = C o ( t i ) , C =  oonst.

Значение постоянной С находим, полагая, что 
с заземлителя  стекает ток I  и, следовательно:

С  -  i

j  о (д) d -ц

П одставляя в это соотношение выражение (15), 
получаем:

С =
3 /

а„/ [(1 - f  е / +  c tp  +  {1 +  е [ ф  et) (1 +  е/) +  (1 +  e/)2j-

Д л я  искомого распределения потенциала 
в грунте получаем:

d  =  «„(■ +  » )  К ' -  + '  < ■  -  +
+  ( 1 + в г ) 1 п 5 _ - | - . ( Л - , - К Щ -  '

- f  2 s z l n S . ,  -  2s (Д+^^ -  R^) ] ,  (18)

где
■ l ± z y - ,  R 7  =  Y n Y { t d z z y

Щ  =  | / r ^ + ( /  +  S -*  +  2 ) - ,

t + l ± z  +  pf^^

t ± z  +  P f  ’ t  +  c - t  +  R +

Интеграл в (16) с учетом итерационного со­
отношения

При z =  0 выражение (18) упрощается:

Д  =  ^ [ 1 п 5  +  б ( Д ^ + / -  Д , ) - 8 ( Д / + г - ^ , ) ] .

Считая, что радиус стержня равен а, и полагая, 
что еа<с1, а<^1, для сопротивления Дв стержня, 
выходящего на дневную поверхность / =  0, получа­
ем выражение:

Д в
2kq,1 1 + е /  +

(19)

Аналогично, если горизонтальный стержень р а ­
диуса о расположен на дневной поверхности. Его 
сопротивление

Дг 4п5о/ In
Y u + a ^ +  I  / / г  -Р (а +  е - 1)2 _  I

(20)
У и - \ - а ^ — 1 V Н +  { а А - е - 1 у - { -  I 

Допуская, что а - с / ,  e a ^ l ,  выраж ение (20)
упрощается:

Дг = 1 -In- 21
(21)2па„/ "“ д Ух + ( Д р ] ‘

Из (19) И, (20) видно, что с увеличением неод­
нородности среды сопротивления заземлителей 
уменьшаются, что объясняется преимущественным 
распределением тока в  слои грунта с  большей про­
водимостью.

Выводы. 1. Значение удельного сопротивления 
многолетнемерзлых пород определяется в основ­
ном их температурой и влажностью (льдистостью), 
которые, в свою очередь, зависят от температуры 
воздуха, количества осадков и их фазового состоя­
ния. В силу этого мерзлотные геолектрические 
разрезы характеризуются градиентностью электри­
ческой структуры грунта.

2. Построено ключевое решение задачи, опи­
сывающей поле точечных источников тока в много­
слойном грунте с кусочно-градиентной проводи­
мостью, при распрложении источника в любом 
слое. Получены выражения потенциалов и сопро­
тивлений заземлителей в условиях наиболее ти­
пичной трехслойной структуры сливающейся м ерз­
лоты.

3. Р азработан а  методика расчета сопротивле­
ния вертикальных заземлителей в структурах,

О г  о

В

Рис. 4.
а)
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проводящих по параболическому закону. Сравне­
ние величин сопротивлений заземлителей, рассчи­
танных в кусочно-однородных и кусочно-градиент­
ных структурах, показывает, что неучет градиент- 
ности приводит к значительным погрешностям.

4. Получены предельным переходом выражения 
потенциалов и сопротивлений вертикальных и го­
ризонтальных заземлителей  в случае однослойного 
грунта с  непрерывно изменяющейся проводимо­
стью по глубине. Установлено, что плотность тока 
и величины потенциалов затухаю т на дневной по­
верхности по мере удаления от источника тока 
сильнее или слабее  по отношению к однородно 
проводящей среде соответственно в зависимости от 
роста или падения проводимости грунта по глу­
бине.

5. Приведенные результаты расчета заземлите­
лей могут быть использованы при устройстве з а ­
землителей, сооружаемых в любых районах, про­
водимость грунта которых непрерывно изменяется 
по глубине.
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Исследование погрешностей измерения токов молнии 
с помощью ферромагнитных регистраторов

Кандидаты техн. наук ДУЛЬЗОН А. А., КУРТЕНКОБ Г. Е., 
инженеры РАЗИН С. А., ЯБОРОБСКИЙ Н. А.

Томский политехнический институт

При широком распространении магнитозаписи и 
обилии посвященных этому методу в разных стр а ­
нах статей вопросы точности измерений импульсов 
токов с помощью ферромагнитных регистраторов 
рассмотрены сколь-нибудь серьезно лишь в не­
скольких работах  (например, [Л. 1— 3] и др .).

А нализируя методику измерений токов молнии 
с помощью ферромагнитных регистраторов, можно 
выделить три основных группы погрешностей.

Погрешности, связанные с наличием нескольких 
путей протекания токов молнии. При ударе молнии 
в ВЛ с тросами ток  протекает через заземлители 
нескольких опор. Возникает вопрос о возможности 
определения амплитуды и крутизны фронта волны 
тока в канале  молнии по измерениям соответству­
ющих величин в опорах ниже уровня подвески 
троса (при отсутствии специального молниеприем- 
ника).

Д л я  решения этого вопроса были рассчитаны 
токи в опорах при, ударе молнии в вершину опоры, 
а так ж е  на расстоянии 0,2; 0,25; 0,3; 0,5 длины 
пролета. Амплитуда тока молнии во всех случаях

принималась равной 100 ка, ф орм а волны — п ря­
моугольная, косоугольная с крутизной фронта 5. 
10, 25 и 50 кв1мксек, а такж е экспоненциальная 
волна 1,5/40 мксек. Д лина пролета варьировалась  
в пределах  от 100 до 400 м, а сопротивление з а ­
земления от 5 до 20 ом. В расчете учитывались 
опоры пораженного пролета и по две соседних, 
т. е. 4—5 опор. Д л я  башенных металлических опор 
была применена коническая аппроксимация [Л. 4],  
что приводит к волновому сопротивлению постоян­
ной величины

гоп =  6 0 1 п ( |/2 '/5 ) , (1)
где 5  — синус половинного угла конуса.

Расчеты выполнялись как  по схеме замещения 
с сосредоточенными постоянными, аналогичной 
[Л. 5], так и по методу характеристик с учетом 
коронирования опор и тросов [Л. 6]. Волновое со­
противление канала  молнии было принято равным 
500 ом  [Л. 7]. Основные результаты расчетов сво­
дятся к следующему. П реж де всего для  всех реаль­
ных сочетаний параметров расчетных схем можно
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пренебречь токами, ответвляющимися в третьи от 
места удара  опоры, а в большинстве случаев (при 
сопротивлении заземления опор менее 10 ом и 
длинах пролета менее 250 м) достаточно учесть 
опоры, ближайш ие к месту удара.

П ри  ударе молнии в вершину опоры сумма то­
ков в учтенных нескольких опорах превышает 
амплитуду тока в канале молнии на 4— 12% и 
мало меняется при учете коронирования опор и 
тросов. При ударе молнии в трос сумма токов 
в опорах превыш ает ток в канале  молнии на 5— 
15% без учета импульсной короны и на 15— 25% — 
с учетом короны. Принципиально для известных 
конструктивных параметров Л Э П  можно ввести 
соответствующие поправочные коэффициенты, 
однако в связи со случайностью места удара 
в трос необходимы достаточно сложные номограм­
мы для их определения. Отметим и еще одно су­
щественное затруднение: токи во вторых от места 
удара  опорах в большинстве случаев будут нахо­
диться в диапазоне, близком к нижнему пределу 
чувствительности датчиков, где существенно повы­
шается роль других видов погрешностей. Поэтому, 
в целом, необходимо считаться с погрешностями 
за счет суммирования токов в опорах порядка 
20— 25%. Что касается крутизны фронта волны 
тока молнии, то ни крутизна в одной из опор, ни 
их сумма не даю т искомого результата. Ошибка 
может в исследованном диапазоне параметров ле­
ж ать  в пределах  200%.

Погрешности установления связи между током 
в токопроводе и остаточным потоком датчика. 
К  основным ф акторам этой группы могут быть от­
несены точность расчета поля при сложной форме 
токопровода, точность установки датчика по рас ­
стоянию от токопровода и углу, зависимость от 
скорости изменения тока, от размеров и формы д ат ­
чика, влияние поперечной составляющей магнитно­
го поля и искажения его датчиком, а такж е  не­
которой неоднородности и анизотропности мате­
риала  ферромагнитного регистоатора.

Ф о р м а  т о к о п р о в о д а .  При \'Ста!Новке маг- 
ниторегистраторов у опоры связь между величиной 
намагничивающего регистратора поля и амплиту­
дой тока, стекающего в землю по решетчатой опо­
ре, устанавливается экспериментально [Л. 8],
либо аналитически ГЛ. 9%

В связи со сложностью установления этой св я ­
зи, а такж е  наличием значительных добавочных 
погрешностей, достигающих по нашим оценкам 
десятков процентов, нами было признано нецеле­
сообразным измерение токов молнии в металличе­
ских опорах ВЛ.

Т о ч н о с т ь  у с т а н о в к и  р а с с т о я н и я  о т  
т о к о п р о в о д а  д о  д а т ч и к а .  Если ошибка 
в установке этого расстояния составляет Ai?, то

=  (2)

При измерениях датчики устанавливались на 
двух расстояниях ■—20 и 80 см. П ри  установке 
датчиков на расстоянии 20 см вполне реальная 
в практических условиях ошибка в установке рас­
стояния в пределах 1— 2 см дает  весьма ощутимые 
погрешности — до 9— 12°/о.

Т о ч н о с т ь  у с т а н о в к и  р е г и с т р а т о р а  
п о  у г л у .  Регистратор долж ен быть установлен 
в плоскости, перпендикулярной токопроводу, а его 
ось долж на совпадать с направлением касательной 
к магнитной силовой линии. Л ю бы е отклонения от 
этого направления будут приводить к уменьшению 
осевой составляющей Я; напряженности поля 
в датчике в соответствии с выражением

Яг =  Я  cos а, (3)
где а  — угол между направлением касательной 
к магнитной силовой линии и осью датчика.

Если допустить, что датчик не и скаж ает  карти­
ны магнитного поля и что при расшифровке изме­
рений регистрируется только составляю щ ая Яг, то, 
очевидно,

— Д/% ^ ( 1 - с о е  а ) .  (4)
Ф о р м а  в о л н ы  и з м е р я е м о г о  т о к а .  

Вследствие высокой скорости изменения тока 
в датчике возникают вихревые токи, в результате 
чего показания будут зависеть от длительности 
фронта измеряемого тока. Эксперименты показали, 
что для ферритовых датчиков в реальном д иапазо ­
не длин фронтов молнии с влиянием вихревых то­
ков можно не считаться. Д л я  датчиков из бритвен­
ных лезвий они приводят к заметным погрешно­
стям, в связи с чем из дальнейшего рассмотрения 
датчики из бритвенных лезвий исключены.

Р а з м е р ы  и ф о р м а  д а т ч и к а .  В силу того, 
что датчик имеет конечные размеры, а так ж е  ф ор­
му, не совпадающую с формой силовой трубки 
поля, возникают дополнительные погрешности, ко­
торые могут быть сведены к погрешностям 
в установке /? и а. Влияние толщины датчика диа­
метром до 6—8 мм  пренебрежимо мало. Отклоне­
ние оси датчика от окружности принципиально 
характеризует зависимость;

Ц2

H t  cos а d x . (5)

где а =5: arcsm
R  •

Раз'бросы в поперечных сечениях датчиков при­
водят к весьма большим ошибкам, для исключения 
которых требуются индивидуальные градуировоч­
ные кривые. Учитывая трудоемкость этой работы, 
авторы отказались от применения датчиков ку­
старного изготовления. Испытания датчиков из 
ферритов марок 5ВЧ, 9ВЧ, ЮВЧ, 20ВЧ, ЗОВЧ-2, 
50ВЧ, ЮОВЧ, ЮЗА, 100П, а т ак ж е  из магнитофон­
ной ленты типа 10 показали, что наилучшие ре­
зультаты получаются с датчиками из феррита 5ВЧ 
и 9ВЧ.

В соответствии с вышеизложенным в дальн ей ­
шем нами рассматриваются только стандартные 
стерженьки из феррита 9ВЧ длиной 45 мм  и д и а ­
метром б мм.

Кроме рассмотренных факторов на точность 
измерений оказываю т влияние еще такие факторы, 
как искажение магнитного поля датчиком, наличие 
поперечной составляющей напряженности поля 
в датчике, неодиородность и анизотропность м а­
териала датчика, а также явление магнитной
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Проверяемый
эффект

S  га ии йй

Oi
Ч
(OXl)ij
Rk
(RxDkj
Cm
iCXDm]
(CXR)mk

OxO)fi
o x d f j
i9xR)fk
0xC)fm
0XOxI)f i j
{3XRXl)fki
Ox:xR)f„,k

Сумма

4
2
8
1
2
1
2
1
1
4
2
1
1
8
2
1

78

51.2 
358 
726

17,7
35,5

393,6
21,9
4 .2  
511

31.1 
162,8

6.2
95.3 
50 
21

60.2 
256

119 2789

Ч e(
a s
о  и

12,8

179
90,75
17.73
17.74 

393,6
10,95
4.2 

511
7,78

81.4
6.2 

95,3
6,25

10.5 
60,2
3,3

щ  К!

S щ к

a s s

S i s
S | la  2 т

Значимость
эффекта

3.88 
2

27.5
5.37
5.37 
119 
3,31 
1,27

65.6 
2,36 
13
1.88 

28,9
1,88

3,18
18,5

2.52
4.46
2.09
3.99
3.14
3.99
3.14
3.99 
7,71
2.52
4.46
3.99
3.99
2.09
3.14
3.99

Значим 
Незначим 
Высокозначим 
Значим 
Значим 
Высокозначим 
Значим 
Незначим 
Высокозначим 
Незначим 
Высокозначим 

; Незначим 
Высокозначим 
Незначим 
Слабозначим 
Высокозначим

аккомодации для ферромагнитных материалов, 
приводящее к уходу В о е т  при воздействии несколь­
ких последовательных импульсов д аж е  одной и той 
ж е  амплитуды.

Теоретическая оценка влияния перечисленных 
факторов на точность измерений наталкивается на 
значительные затруднения, в связи с чем нами 
была произведена эксперименталыная проверка 
роли ряда перечисленных факторов.

Ток молнии имитировался с помощью разряда 
генератора импульсных токов, позволявшего полу­
чить импульсы с амплитудой до 100 ка  в токопро- 
воде диаметром 6 мм, расположенном коаксиаль- 
но внутри стального цилиндра диаметром 600 мм 
и длиной 2000 мм. Регистрация тока генератора 
производилась с помощью осциллографов 0К -17М  
и С 1-29 и пояса Роговск)рго. Д л я  получения уни­
полярных импульсов осуществлялась отсечка тока 
посредством взрывающегося проводника.

Д атчики устанавливались внутри коаксиальной 
системы на расстоянии 20 см от внутреннего токо- 
провода. Точность установки зад авал ась  двумя 
фиксированными уровнями: 2 0 ± 1  см. Д л я  точно­
сти установки датчиков по углу т ак ж е  выбраны 
два фиксированных уровня О и 10°. Д ля  проверки 
влияния качества изготовления датчиков (разм е­
ры, однородность м атериала) из партии случайным 
образом были выбраны пять образцов. Образцы 
устанавливались без экрана, а такж е  с электро­
магнитным экраном [Л. 9]. Этот фактор имеет 
качественно фиксированные уровни — «с экраном» 
и «без экрана». Ток устанавливался на трех ф и­
ксированных уровнях: h  =  8,9 ка; / 2,=  10,5 ка; h =  
=  15,0 ка, выбранных так, чтобы не происходило 
насыщения ферритов. Напряженность поля в месте 
установки датчиков изменялась при этом от 67,5 
до 126 а!см. П роверка доверительных границ для 
токов (для доверительной вероятности 0,95) пока­
зала ,  что точность задания топа существенно выше, 
чем точность самого эксперимента, поэтому можно 
считать, что ток задан  фиксированно.

Измерение остаточного потока намагниченных 
датчиков производилось индукционным индикато­

ром намагниченности, градуировка которого была 
выполнена на баллистической установке. Проверка 
однородности ряда дисперсий для партии датчиков 
показала, что с надежностью 0,95 гипотеза об 
однородности не противоречит экспериментальным 
данным, и, следовательно, можно воспользоваться 
не индивидуальной, а усредненной зависимостью 
Ф = / ( Я ) .

Д л я  экспериментальной проверки отобрано пять 
факторов: расстояние от токопровода R h ,  k = \ , 2 ;  

угол установки датчика C m ,  т = \ , 2 ;  образцы O i ,  
1 = 1 ,  2, 3, 4, 5; экран 5 / ,  /= 1 ,2 ;  амплитуда тока 
/ц  / = 1 , 2 ,  3.

В соответствии с этим общее количество опы­
тов в планируемом многофакторном эксперименте 
А =  2 Х 2 Х 5 Х 2 Х З =  120. Д л я  полностью рандоми­
зированного эксперимента неаддитивная (по ф а к ­
торам) математическая модель может быть запи­
сана следующим образом [Л. 10]:

У = \ 1  +  O i  +  I  i +  Rk- \~Cm +  9 f - \ - 0 I i j +  O R i k  +  O C i m  +
4 -  0 9 i f + I R j h  +  I C j m - \ - R C k m A - I 9 j f  +  R 9 k f +  C 9 m f  +
+  0 I R i j k - { - R C 3 k m f A - O I C i j m ~ \ ~  O R C i h m  ~ \ ~ i R C j c m - \ ~

- f  0 R 9 i h f +  0 I 9 i j f  +  0 C 9 i m f  +  I C 9 j m f  +  e, (6 )

где у — сум марная погрешность от рассматривае­
мых факторов; ц — истинное среднее по всем н а ­
блюдениям; O i ,  / , ,  R h ,  C m ,  9 f — математические 
ожидания эффектов соответственно датчиков, тока, 
точности установки по расстоянию, точности: уста­
новки по углу и экрана; 01ц, ORik и т. д. — мате­
матические ожидания эффектов второго порядка; 
OlCijm, 0 R 9 ih f  и т. д. — математические ожидания 
эффектов третьего порядка; е — дисперсия воспро­
изводимости.

Эффекты выше третьего порядка полагаем  от­
сутствующими, и, следовательно, они смешаны 
с  8.

Обработка результатов наблюдений производи­
лась методом дисперсионного анализа [Л. И]. 
Проверка значимости влияния различных ф акто­
ров и их взаимодействий по F -критерию показала, 
что для ряда эффектов его значение оказывается 
меньше единицы, что позволяет положить для 
этих эффектов равным нулю и их оценки объеди­
нить с оценкой 8. В этом случае приходим к более 
простой модели, позволяющей повысить точность 
представления результатов.

Итоги проверки значимости оставшихся эф ф ек­
тов представлены в таблице, н а  основании кото­
рой приходим к окончательной модели:

у  =  ц +  -Ь 0 1  а  +  R h + R l h j - y  Cm  +  CImj  +  9 f  +
- y 9 I f j - { - 9 C f m 9 - 9 R I j h m . - \ - 9 C R j m h 9 - e .  (7)

Чтобы определить компоненты дисперсии, н а ­
блюденные средние квадраты Ŝ■ полагаем равны ­
ми их математическим ожиданиям а^. Тогда реш е­
ние уравнений математического ожидания средних 
квадратов дает наилучшие оценки компонентов 
дисперсии: 52о=0,5; 10,93; 52д =  0,24; S^m  —

= 3,76; S l ^  =

S lrn  =  3,8; s i  = 3 ,3 ;  S^c = 6,6.

=  0,72; 52ci =  0,38; 

S?

5 ,  =8 ,4 ; 5^;,

=  3 ,07 ; S ;^ ,  =  0 ,72 ;
Обш ая дисперсия 52'общ=252,-,-й =  42,32. С ледова­
тельно, оценка среднеквадратичного отклонения
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(в закодированных единицах) 5 о б щ = 6 , 5 ,  а в про­
центах 5 о б щ = 65% .

Около половины суммарной дисперсии измере­
ний в наших экспериментах обусловлена «аличием 
электромагнитного экрана. Дополнительная про­
верка влияния экрана показала, что оно связано 
со срезом тока на амплитуде, приводящим к боль- 

di
шим з н а ч е н и я м ^ »  выходящим за пределы линей­

ной частотной характеристики экрана. Поскольку 
для  разрядов  молнии такие крутизны не характер ­
ны, эту погрешность следует исключить. При этом 
5общ уменьшится до 4 5 % .  Д а ж е  если бы удалось 
свести к нулю все рассмотренные эффекты, по­
грешность, определяемая неучтенными эффектами 
и -случайной ошибкой, остается весьма значитель­
ной ( 5 о б щ = 1 7 , 5 % ) .

Погрешности, связанные с изменением остаточ­
ной индукции от момента записи информации до 
расшифровки под воздействием внешних факторов. 
К этим факторам  можно отнести влияние влаж но­
сти, циклических колебаний температуры, вибра­
ции и ударов, посторонних магнитных полей (в том 
числе магнитного поля земли, полей от токов, про­
текаю щ их в тросах ВЛ и токов коротких зам ы к а­
ний, полей соседних датчиков во время транспор­
тировки).

Были проведены эксперименты по исследова­
нию влияния перечисленных факторов на сохране­
ние остаточного потока при длительном хранении 
намагниченных регистраторов. Длительность испы­
таний выбиралась исходя из того, что регистрато­
ры устанавливаю тся на объектах до -начала грозо­
вого сезона, а снимаются после его окончания. Все 
регистраторы перед экспериментом проходили 
«тренировку» в течение одной минуты в перемен­
ном поле. Затем  датчики намагничивались посто­
янным полем в соленоиде баллистической установ­
ки при нескольких фиксированных значениях 
напряженности поля от 35 до 280 а1см. Д л я  к а ж ­
дого эксперимента случайным образом отбиралось 
по 15 датчиков из партии.

Контрольные замеры  остаточного потока про­
изводились регулярно в течение семи месяцев. 
Д л я  проверки влияния влажности серия из 15 про­
сушенных датчиков была перед экспериментом по­
крыта влагозащитной пленкой. Одна из серий об­
разцов -подвергалась циклическим изменениям 
температуры с суточным перепадом в 40—45 °С. 
Д л я  выявления влияния магнитного поля земли 
часть датчиков хранилась 'вдоль линий магнитного 
поля земли, а часть поперек.

Результаты  опытов были обработаны по методу 
наименьших квадратов. Д л я  аппроксимации экс­
периментальных данных было выбрано линейное 
представление вида

Ф о = Л (а /  +  Ф(), (8)
где Фо, Ф( — соответственно остаточный поток 
в относительных единицах в момент намагничива­
ния и в момент расшифровки; t — время хранения 
датчика (сутки); а и Л — эмпирические коэффи­
циенты.

О бработка результатов показала, что для всех 
рассматриваемых эффектов « = 0 ,0 3 3  с доверитель­

ной вероятностью 0,95 независимо от значения на­
магничивающего поля; коэффициент Ь на линей­
ном участке кривой намагничивания с надеж'но- 
стью более 90% может быть принят равным 1,2; 
в области насыщения Л =  1,1, а в начальной части 
кривой намагничивания Ь=1,8 .

Д л я  выявления оптимального расположения 
намапниченпых датчиков относительно друг друга 
в течение периода хранения был выполнен экспе­
римент, который показал, что их следует распола­
гать не ближ е 6 см друг от друга. П роверка на 
вибростенде с амплитудой -колебаний 1,2 мм  при 
частоте 50 гц в течение 2—5 мин  не привела к из­
менению остаточного 'потока. При падении датчи­
ков на бетонное основание с высоты от 5 до 45 см 
наблюдались незакономерные -снижения остаточно­
го потока свыше 10%.

При оценке числа грозовых отключений линий 
электропередачи определяющее значение имеет ве­
роятность того, что ток молнии превышает з а д а н ­
ное значение. Очевидно, что погрешности измере­
ния токов молнии должны оказы вать  существенное 
влияние на эту вероятность.

Пусть I  есть результат из.мерения некоторого 
случайного тока 7, причем это измерение произве­
дено с ошибкой, так что

/  — /
=  8. (9)

Принимая для токов молнии экспоненциальное 
распределение

(10 )

где Z  = 2 6  ка, и предполагая, что б распределена

нормально с нулевым средним и дисперсией 
после несложных преобразований получим:

 ̂ ai/

Р { / > у }  =

где Ф

У 2 к Ф

\h
1

( - —1/а

„—n/2„ta+ 1 dt, (11)

V2n

Выражение (11) показывает, что при наличии 
погрешностей измерения полученный закон рас­
пределения токов будет отличаться от истинного 
(см. рисунок). Очевид­
но, что значению ст= 0  со­
ответствует вероятность

Следует отметить, что 
обычно принимаемое экс­
поненциальное, а такж е 
рекомендуемое в послед­
ние годы нормально-лога­
рифмическое распределе­
ния удовлетворительно со­
гласуются с эксперимеи-

Изменение распределения то­
ков молнии при различных по­

грешностях измерения.
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тальными данными в области малых значений 
амплитуд токов молнии. Д л я  экстраполяции этих 
закономерностей на область больших токов мол­
нии данных явно 'недостаточно. В связи  с этим 
представляет интерес оценка числа измерений то­
ков молнии, обеспечивающих заданную точность 
оценки Р { 1 '^ у }  в области больших токов, где закон 
распределения неизвестен.

П ринимая схему независимых испытаний Б ер ­
нулли с вероятностью «успеха» р, для определения 
необходимого числа измерений при заданной отно­
сительной погрешности получим:

/= (ai)
(12 )

где t { w ) — стандартное отклонение при надежно­
сти W.

Расчет по (12) показы вает  к примеру, что для 
оценки Р { 1 ^ у )  при 0 = 0  (т. е. при отсутствии 
ошибок измерений) с точностью ± 2 0 %  при н ад еж ­
ности п орядка  0,95 число измерений п  для / = 5 0 ,  
100 и 150 ка  должно быть соответственно равно 
600, 5000 и 33 ООО.

Вывод. Анализ влияния различных факторов на 
точность измерения токов молнии ферромагнитны­
ми регистраторами показал, что даж е  при исполь­
зовании датчиков заводского изготовления и тщ а­
тельной их установке погрешности измерения 
оказываю тся настолько значительными, что это при­
водит к недопустимому в практике расчетов грозо­
защ иты ВЛ завышению вероятности появления 
больших токов. Более того, д а ж е  если бы удалось 
избавиться от всех источников ошибок измерения

получение кривой распределения токов молнии 
в области их больших значений с помощью ф ерро­
магнитных регистраторов трудно осуществимо, так 
как требует т ы с я ч — десятков тысяч измерений. 
Более перспективным путем решения этой задачи 
представляется разработка и применение методики 
дистанционного измерения параметров молнии, 
облегчающей сбор большого статистического м а ­
териала на ограниченной территории.
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Определение параметров силового трансформатора 
с насыщенным магнитопроводом

Кандидаты техн. наук ЗАСЫПКИН А. С., БЕРДОВ Г. В., 
инж. СЕРЕДИН М. М.

Южное отделение «Энергосетьпроект»

В электрических сетях возможны режимы, при 
которых происходит насыщ ение матнитопро'водов 
силовых трансформаторов, например, включение 
ненагруженных трансформаторов; режимы, сопро­
вождаю щ иеся феррорезонансными перенапряж ени­
ями; некоторые виды повреждений вентильных 
преобразователей, присоединенных к силовым 
трансформаторам, и др. Насыщение магнитопро­
вода сопровождается уменьшением динамической 
магнитной проницаемости ферромагнитного м ате­
риала  и соответствующим возрастанием тока при­
соединения со стороны источника питания.

Значения тока насыщенного трансформатора 
в любой момент времени требуются, в  частности, 
для выбора характеристик срабатывания устройств

релейной защиты в рассматриваемых режимах. 
Д л я  расчета тока необходимо знать сопротивление 
обмотки насыщенного трансформатора, а такж е 
зависимость тока от всех параметров и времени 
процесса.

Индуктивности обмоток насыщенного трансфор­
матора и другие параметры  характеристики н ам аг­
ничивания (потокосцепление насыщения, ток насы ­
щения) можно определять экспериментально 
в опытах включения трансформатора на холостой 
ход. Д л я  измерений используется электронная 
аппаратура — активные интеграторы, подклю чае­
мые к  высоковольтным делителям напряжения, и 
усилители во вторичных цепях трансформаторов 
тока [Л. 1]. К ак  показывают исследования, изме-
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)
репные параметры отличаются от расчетных, что 
рекомендуется в [Л. 1] учитывать поправочными 
коэффициентами, определяемыми эксперименталь­
но для трансформаторов сходной конструкции.

При известных парам етрах  схемы расчет пере­
ходного процесса в сложной нелинейной цепп, к а ­
кой является трехф азная  сеть с насыщенным 
трансформатором, обычно выполняется с помощью 
ЦВМ . Изменение парам етров  или начальных усло­
вий требует повторения расчета. Д л я  сокращения 
объема экспериментов и расчетов и наглядного 
представления результатов целесообразно выявить 
сочетания вели чи н — комплексные параметры 
(обобщенные переменные [Л. 2 ] ) ,  оказывающие 
основное влияние на  токовый переходный процесс 
включения трансформатора. Рассмотрим получе­
ние обобщенной характеристики, связывающей 
комплексные параметры процесса включения 
трансф орматора на холостой ход, и ее использо­
вание для определения по осциллограмме тока 
включения параметров силового трансформатора 
с насыщенным магнитопроводом и наибольщего 
возможного броска тока.

Анализ обобщенных переменных. В качестве 
обобщенных переменных процесса целесообразно 
применять критерии подобия, которые могут быть 
формально получены по дифференциальным ур ав ­
нениям. В начале рассмотрим режим однофазного 
включения ненагруженного силового трансф орм а­
тора. Д л я  моментов времени, при которых ток 
включения больше тока насыщения / н а с ,  соответ­
ствующего точке перехода нелинейной части ха­
рактеристики намагничивания в линейную [Л. 1], 
дифференциальное уравнение процесса включения 
имеет вид:

(Z-э -{- £в) -}- Гг =  Ещ sin (®< -f- а),

I

Поскольку затухание тока включения мощного 
трансформатора за один период незначительно, 
можно принять, что %к лежит на середине ширины 
основания тока:

(oiofe =  ft Д -  2  —  О ”•>

здесь (ptsh — угол, соответствующий моменту насы­
щения coisft =  arccos Afe— «й; Лй — относительное
смещение оси синусоиды суммарного потокосцеп­
ления сети и трансф орм атора по отношению к точ­
ке перегиба кривой намагничивания в  Л-й период 
[Л. 3]; Ди  — ширина основания тока включения 
в Л-й период; Дн =  2п— 2arccos Лй.

Комплекс п% является однозначной функцией 
разм ера Л. В дальнейшем анализе будем исполь­
зовать комплекс t jT  и однозначно связанный с ним 
комплекс / + Л ,  который входит в расчетное вы ра­
жение для определения максимального значения 
тока включения [Л. 3 и 4].

Д л я  режима трехфазного включения комплекс­
ные парам етры  могут быть получены аналогично, 
путем деления всех членов дифференциального 
уравнения для /-Й ф азы  с учетом соотношений для 
цепи вторичных обмоток, соединенных в треуголь­
ник [Л. 4], на один из членов, опуская при этом 
знаки дифференцирования. Если пренебречь током 

соответствующим полю в пространстве вне 
магнитопровода, то, опустив промежуточные пре­
образования, получим выражения для безразм ер­
ных комплексов (обозначения величин приняты как 
в [ Л . 4 ] ) :

Tt2 =  t J T ; i t 3 ' =

(1)

■Kt ■
Lai +  L„ й
Lai +  i-B V-i

«5 =

(3)

где La и Lb — эквивалентные индуктивности пита­
ющей сети и включаемой обмотки насыщенного 
трансформатора.

Р аздели в  обе части (1) на п , опуская при этом 
знак  дифференцирования, получим безразмерные 
комплексы величин (критерии подобия):

■П1= { L a - { - U ) l H  =  T [ t ;  ic2 =  £ m /r i;  • я з = ( в /  +  а , (2)

где Т = { Е а  + Ев)1г — постоянная времени контура 
включения при насыщенном магнитонроводе.

В соответствии с я-теоремой 1[Л. 2] в моменты 
времени, для которых г ^ /н а с ,  между полученными 
комплексами существует однозначная зависимость. 
П редставляет  интерес зависимость между ком­
плексами (2), определяемая для  моментов време­

ни tok, соответствующих равенству ^  = 0 ,  в Л-й

период. В результате наложения этого ограничения 
комплекс (oi +  a, определяющий интервалы, на ко­
торых решается (1), оказывается лишним.

Комплекс Я2  для t =  toK можно с учетом (1) вы­
разить следующим образом:

;Lai  + ' Lb

где ij — ТОК в фазе, j  =  A, В, С; — намагничива­

ющий ток стержня /-Й фазы магнитопровода; ia =  
1 . .=  1̂ , ток в нейтрали; «д—■ ток во вторичных

обмотках, соединенных в треугольник; Гд — эквива­
лентное сопротивление питающей сети и первичной 
обмотки трансформатора; Гз — сопротивление з а ­
земления; Y — индуктивность рассеяния первич­
ной обмотки трансформатора; Гв — индуктив­
ность рассеяния и активное сопротивление вторич­
ной обмотки трансформатора.

При однофазном включении == О, и

система комплексов (3) сводится к комплексам (2).
Lai +  L

В этом случае комплекс it4 =  5-77— , , , оказывает-
О (Ъ э 1 +  L b )

ся лишним, так как на значение тока однофазного 
включения он не влияет.

Определение зависимости между обобщенными 
переменными. В соответствии с дифференциальны­
ми уравнениями и алгоритмом [Л. 4] была состав­
лена электронная модель процесса включения 
трехфазного ненагруженного трансформатора. При 
составлении модели исходная система уравнений
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приведена к базисным единицам [Л. 5]. На рис. 1 
показана  полученная на АВМ зависимость между 
безразмерными комплексами 1 + А  и tjT  для реж и­
мов однофазного, двухфазного и трехфазного 
включения. Индекс t у величины А  подчеркивает 
непрерывный характер  зависимости А  от началь­
ных условий. Интервал  от to до t (рис. 1) пред­
ставляет  собой анализируемый отрезок времени 
переходного процесса включения на холостой 
ход1.

Значения параметров модели и рассмотренные 
крайние случаи их сочетаний указаны в таблице. 
Поскольку возможны различные варианты наборов 
взаимно независимых безразмерных комплексов, то 
величины, варьируемые при моделировании, следу­
ет рассматривать как  безразмерные параметры 
комплексного типа, которые, как  и полученные 
выше комплексы (3), даю т при исследованиях до­
полнительную информацию к основной связи 1 +  
+ A t  =  f { t l f ) .

Используемые безразмерные комбинации зави­
сят только от параметров схемы замещения. Это 
существенно облегчает процесс исследования, так 
как  нет необходимости фиксировать сразу  несколь­
ко переменных (в соответствии с комплексами
( 3 ) — t, io, i^., in). Из рис. 1 видно, что 1+Лг, 
помимо основной зависимости от t/T, слабо, но все 
же зависит от других варьируемых безразмерных 
параметров.

Величины I ^  , используемые при анализе экс­

периментальных данных, в реж им ах трехфазного, 
двухфазного и однофазного включений отличаю тся 
менее чем на 10°/о, если {t— to)IT< 2.  Это позволяет 
использовать обобщенную кривую, полученную для 
реж има однофазного включения, при всех видах 
включения. М арка  стали магнитопровода модели­
руемого трансф орм атора, как  установлено, не 
влияет на зависимость \ + A t = f \ t j T ) .

В процессе исследования были выявлены соот­
ношения, определяемые основной зависимостью 
\ - \ -A t— l{ t lT )  и практически не зависящие от дру­
гих варьируемых параметров схемы замещения.

I. Если в токе гф обмотки, соединенной в тре­
угольник, в момент включения не наводится апе­
риодическая слагаю щ ая, то;

\ in d t= a O ,  \ i d t = \ i / t ,
6 6 6 

и максимальные значения намагничивающего тока и 
тока фазы и затухают с одинаковой ско­
ростью:

)1 m a x  t   ' m a x  t
т„

Рис. I. Обобщенная кривая 
затухания тока включения. 
1 —  одноф азное вклю чение; з а ­
ш трихованная область — трех­

ф азное вклю чение.

2. Относительное уменьшение максимального 
значения суммарного потокосцепления прн затуха­
нии тока включения не зависит от режима вклю ­
чения (однофазное, двухфазное, трехфазное) и 
подчиняется соотношению:

t

AVF, J ^  dZ =  (1 +  Л„) -  (1 +  At). (5)
О

п реобразуем  (5) с учетом (4) и того, что

со ( £ э .+  £'">) £э. - f  £<"> Г  +  Л ) ,

(6)

где индекс (н) определяет вид включения. 
Получим:

о
/-Э. +  4 " '  .(„) n _ j y  л

' т а х о П  А з а т  О ,Гэ

отсюда

i dt

— ТСзатС) Гэ
(7)

' р .  m a x  о  ' m a x  О

Соотношение (4) остается в силе и при наличии 
апериодической слагаю щ ей в токе треугольника 
(/са=/=0), если ее вычесть из тока' фазы. Это легко 
осуществляется при предварительной обработке 
осциллограммы тока фазы, поскольку в моменты 
пауз i=in&.

' tolT — абсцисса обобщенной кривой затухания, соответ­
ствующая величине 1+Ло при действительных начальных 
условиях; '1 + 4 о < 2 .

Таким образом в расчетах токов (или сопротив­
лений) насыщенных трансформаторов вместо ком­
плексного парам етра  1 + Л ,  зависящего от остаточ­
ного потокосцепления Ч'ост и фазы включения а  
[Л. 3], можно использовать параметры процесса 
включения ненагруженного трансформатора; d‘maxo, 

t
/ т а х < ,   ̂ i dt.

О
Анализ эксп ер и м ен тал ьн ы х  данны х . Величины

i

^id t ,  Кзат! И  могут быть измерены, например,
6
по осциллограмме тока включения. Если известно 
Гэ, то (7) можно сразу определить Lgi +  L'^^B- 
Если Гэ неизвестно, можно использовать дополни­
тельную информацию о времени интегрирования 
тока At = t— to. По вспомогательной расчетной но­
мограмме рис. 2, полученной путем перестроения 
основной зависимости 1+Лг  =  /((/7') при несколь­
ких значениях At/T,  можно определить значение 
tolT. При интегрировании время А( может быть вы­
брано в соответствии с принятыми при построении 
номограммы значениями At/T. Значение 1+Ло
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Параметры модели
Группа 

трансформаторов

Трехстержневой трансформатор

В г Х А ,  В.  С

3LaD

Д э1+ ^ а  )*

ИзО~Еэ1)*

^э1 +  ̂ д 

р̂.0

coLoD

'■ э .+ 3 '’з .

з д«о.

0; + 0,6; 
— 0,6

+ 0 ,6 ;
- 0 , 6 ;
— 0 , 6

2,33

0 ,4

0,033

0,0318

0.2

0,02

0,0318

О

0,59

0 ,15

0;
+ 0 ,6 ;
— 0 , 6

+ 0 ,6 ;
—0,3;
- 0 . 3

2,33,

0 .4

0,033

0,8

0,0318

0,2

0,02

0,0318

О

0,59

0,15

0;
+ 0 ,6 ;
- 0,6

+ 0 .6 ;
—0.3;
—0 ,3

2,33

0 .4

0,033

0 .4

0,0318

0,2

0,02

0,0318

О

0,59

0,15

0;
+ 0 ,6 ;
— 0 , 6

+ 0 ,6 ;
- 0 , 3 ;
—0 .3

0,033

0,1

0,01

0,0318

0,2

0,02

0,0318

О

0,043

0,01

dt

V m axO —  /<-,.рзд —  ^ с̂ред '

Подставив ® вместо можно оп­
ределить 1 э1+ С * '*  и затем оценить коэффициент 
«помогающего эффекта» /Сп=Дв/А**'.

=  / ( / С з а т  tMIT).

определяется для полученного 4 / 7  из основной 
кривой рис. 1, а Дэ1 +  /.(")в — из соотношения (6), 
Гэ — из (7).

Зн ая  Ло при трехфазном включении, можно 
определить коэффициент среднего значения /Серед 
по таблице [Л. 7] и затем найти;

г т

Рис. 3. Осциллограмма токов включения автотрансформатора 
типа АТДЦТН-200000/330 со стороны 330 кв.

По соотношению (7) можно судить о линейно­
сти характеристики намагничивания на рабочем 
участке (при постоянстве Т  в условиях изменения 
времени интегрирования At =  t— ^о). Таким обра­
зом, для определения /нас достаточно определить 
Vmax ^ момент t, когда Т увеличится на 3—5% 
[Л. 1].

Соотношение (7) справедлива при любой схеме 
соединения трансформаторов тока, однако предпо­
лагается, что трансформаторы тока идеально 
трансформируют токи включения.

При неодновременном включении в ф азах  
и нейтрали может протекать апериодический зату ­
хающий ток [Л. 7]. При соединении трансф орм а­
торов тока в «звезду» этот ток долж ен исключать­
ся при обработке осциллограммы, как  указано 
выше. При соединении трансформаторов тока 
в «треугольник» свободная составляю щ ая в токе 
нагрузки отсутствует, так  как  апериодические токи 
нулевой последовательности в ф азах  практически 
равны.

Пример. По осциллограмме тока включения (рис. 3) опре­
делить наибольшую ожидаемую амплитуду тока трехфазного 
включения, сопротивление обмотки насыщенного трансформа­
тора, коэффициент помогающего эффекта и ток насыщения. 
Напряжение на шинах при включениях 17=318 кв, эквивалент­
ное индуктивное сопротивление системы прямой последова­
тельности Аэ1=42,8 ом, трансформаторы тока соединены 
в звезду и имеют коэффициент трансформации Пт.т =  1000/1.

Предварительная проверка показала, что в пределах от 
1-го до il5-ro периода (на рис. 3 приведена часть осциллограм­
мы) значение ТО), определяемое по данным процесса в фазе 
С, постоянно. При интегрировании не учитывался свободный 
ток нулевой последовательности путем деформации оси тока 
Б фазе С в положение f .

По выражению (7) определим Т:
15-0,02

\  i ’2cdt

Тд)  =  - ЗОа-мсек
=  166 мсек.

^зат(15)1^2С тах(1) 0,3б-0,5д
По расчетной номограмме рис. 2 для /Сзат(15)=0,64 и 

А7/Г=1,68 находим tofT=3.

По основной зависимости 1 -f- А/ — f 1 опреде­

ляем 1-ЬЛ(1^=0,7. Предварительно у включаемого трансформа­
тора была измерена наибольшая относительная остаточная 
индукции В г , = 0 , 5  и рассчитано наибольшее возможное зна­
чение А щах:

1 =  1
1,21 — 0,5  

1 =  0,29.

Наибольшее ожидаемое максимальное значение тока трех­
фазного включения во вторичной цепи трансформаторов тока

п  V  * + ^ т а х  „ 1 . 2 9  ^
^ т а х  — ^max(I) 1 +  А(,) ~  0,7 — ^ 9 2  а.

В одном из экспериментов включения после насыщения 
стержней Л и С постоянным током произошло включение 
в оптимальную фазу напряжения и в фазе С наблюдался 
наибольший ток;

l 2 C m a x ( k  =  0,91a.
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Используя выражение (6), определим сопротивление об­
мотки фазы С насыщенного трансформатора;

Е т {\  +  Л  о)

maxO

259-10*.0,7 
500

— 42,8 =  320,2 ом.

Для оценки коэффициента помогающего эффекта опреде­
лим АО)в-'

хФ-. Ет( t -^о)
к,с р ед  ■

20.259 .10* .0 ,7
3100 0,262 —

— 42,8 =  263,2 ом. 
Коэффициент помогающего эффекта

A f* _  320,2  
263,2

Л"п =

Ток насыщения определяемый в момент t,
когда ТО) по мере затухания тока в фазе С увеличилось на 
5%, равен:

7нас =  0,3/ном ,
где /ном — номинальный ток автотрансформатора, соответст­
вующий электромагнитной мощности.

Выводы. 1. Путем анализа обобщенных пере­
менных и расчета на АВМ определена обобщенная 
характеристика, связы ваю щ ая безразмерные ком­
плексные парам етры  сети и силового трансф орм а­
тора.

2. Показано, что входящие в нее п ар ам етр ы яа-  
сыщенного трансформатора могут быть определе­
ны опытным путем при минимальном числе экспе­
риментов.
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УДК 621.314.572.014.2

Узлы коммутации инверторов напряжения

ВЫСОЧАНСКИЙ В. с .

Москва

Коэффициент полезного действия инверторов напряжения, 
степень использования их силового оборудования и другие 
технические характеристики в большой мере зависят от 
свойств узлов коммутации. На рис. 1 приведен трехфазный 
инвертор напряжения с коммутирующей LC-цепью, типичной 
для многих инверторов :[Л. 1]. Величина обратного напряже­
ния, прикладываемого к запираемому вентилю, ограничена па­
дением напряжения на шунтирующем его диоде. Наличие 
дросселя в контуре коммутации здесь так же обязательно, 
как и наличие конденсатора.

Сопоставим данный узел коммутации с другими узлами, 
где к запираемому венти.лю подводится большая часть или 
все напряжение конденсатора, а дроссель в контуре комму­
тации выполняет вспомогательную функцию. Уточним расчет­
ные соотношения, характерные для узла коммутации схемы 
рис. 1 в отличие от 1[Л. 2—5]. При исследовании процесса ком­
мутации будем считать, что источник питания имеет беско­
нечно большую мощность, а вентили инвертора обладают 
нулевым сопротивлением в открытом и бесконечно большим 
сопротивлением в закрытом состоянии; кроме того, считаем, 
что величина обратного тока вентилей равна нулю, конденса­
тор и дроссель выполнены без потерь мощности, а фактиче­
ские потери .мощности в контуре коммутации выделяются на 
некоем активном сопротивлении г.

Пусть в системе установился стационарный процесс и 
к моменту запирания вентиля 1 конденсатор заряжен до на­
пряжения Uc =  Uco (при этом знак плюс на правой обкладке 
конденсатора). После включения коммутирующих вентилей 7 
и Г  ток в контуре коммутации определяется уравнением

dt С i cd t  — Uqq — О,

Так как ij-’(O) =  О, то

Una .

• sin pi =  Kin  sin (2)‘c  -  PL
где p — собственная частота колебаний контура; а — декре­
мент затухания; /С=г’с тахА’н — отношение максимального 
тока конденсатора к коммутируемому току нагрузки при а =  
=  0. Величины Р, а и /С зависят также от величин г, L н С 
и связаны соотношениями:

1 =  УУо — аН '2L

У  LC'
и.

к  =
со

PoL/h

Добротность контура коммутации равна Q =
У  L / C

(3)

(4) 

по­

этому
2Q

Р У  aQ ^ - \

(1)

t

t/c  =  I" icdi  — 6co =  — A o  e"' sin (pi +  arctg 2Q). (5)
b

Уравнения (2) и (5) справедливы только для периода 
времени, когда существует автономный контур коммутации и 
1' с + 1'в1 =  ('н, где 1в1— суммарный ток вентиля 1 и диода 4".

При индуктивном характере нагрузки и времени восста­
новления вентильной прочности, во много раз меньшем полу- 
периода выходного напряжения, допустимо пренебречь изме-
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п — 2 zrcsin
^во — KLin. (6)

■'со
Величина /в уменьшается с уменьшением Q и /С. С исполь­

зованием кривых рис. 2 на рис. 3 построены зависимости

где

п — arcsin К

Величины /во и <20 соответствуют величинам <в и <2 при 
Q =  oo. Решая совместно уравнения (3), (6) и (7) получим:

Рсо^в
f  1 \  ’

qK ia  f п — 2arcsin - j^  J

C = КШв

Я^со 2 a r c s in - ^ j

В момент времени <2 <с=<я. поэтому из (2) находим, что

=  i  1___
Ро к  sin Р<2

Решая совместно выражения (5) и (И ), определяем:

(И)

(12)

Рис. 1. Схема трехфазною инвертора с основными вентилями, 
шунтированными обратными диодами.

нением тока нагрузки за время коммутации и принять <н =  
=  const. В момент <i, когда ток в цепи конденсатора нара­
стает до величины тока нагрузки, меняется направление тока 
1в1 и начинается восстановление вентильных свойств запирае­
мого вентиля, которое должно закончиться до момента <2, 
когда <в| спадет до нуля.

На рис. 2 приведены кривые ic(<) при различных значе­
ниях величин /С и Q. Координаты P<i и Р<2 обозначены для 
случая, когда Q =  oo и К = 2 .  Как следует из анализа этих 
кривых, интервал времени восстановления вентильных свойств 
(<в =  <2—<i) зависит от величин К и Q. При Q =  oo величина 
<в =  <во и определяется из выражения

1
п — 2arcsin

2<В0 _  _____________
То ГС

Так как период собственной частоты колебаний контура
2к

=  , то

Знак плюс теперь на левой обкладке конденсатора. 
Параметры контура коммутации обычно выбирают таки­

ми, что при коммутации тока, близкого к номинальному, 
|< 7 с2 |> £ ’. Поэтому в момент Ц запирается диод 4"  и отпи­
рается диод 1". Потенциал внешнего вывода инвертора 
скачком меняется на величину Е. С момента <2 вступают 
в силу соотношения:

di  '
i(>r +  L +  —  J  +  Uq2 =  E', ‘c  +  ‘b2 =  <H, (13)

G

где <B2 — суммарный ток вентиля 4 и диода 1".
Для упрощения записи отсчет времени теперь будем ве­

сти от момента <2. При решении (13) получим;

■ f  Е  — i„ \
s in p <  +  <HCosp<

pL

=  sin (P< +  Ф),
где

Гн
Ф =  a rcsin -^

(14)

(15)

(16)

(7 )

(8)

(9 )

Процесс коммутации оканчивается в момент <з, когда <(-= 
=  0, а <в2 ’ <н

Р < з = г с -ф . (17)
в этот момент

и /  д—<р

^сз =  LJq2-\-~q  j  r’cd< =  и (-2 +  i

+  i

\

(10)

Восстановление вентильных свойств запираемого вентиля 
происходит при малой величине обратного напряжения, по­
этому величина <в должна превышать величину номинального 
времени восстановления вентильной прочности (<в.н). По дан­
ным, приведенным в (Л . 3—5], <в =  Кг<в.н, где К г »  1,5—3.

Для определения величины {/со, зависящей от параметров 
контура коммутации и величины нагрузки, необходимо иссле­
довать все интервалы времени коммутационного процесса.

Рис. 2. Зависимости 
<с(<) и ток нагрузки.

‘С
1 — 5 — кривые  (рГ) при Q,

'н
равном оо, 20. 10, 5 и 2 со­
ответственно; 6—8 —  ток  н а ­
грузки  при 1УК, равно.м 
'Л. Чг соответственно, иQ-0O.
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При энергия конденсатора Wci  частично пере­
ходит в энергию магнитного поля дросселя W l , а частично 
рассеивается на резисторе Wri. При энергия дросселя
и энергия источника питания W.,  поступившая в контур ком­
мутации, частично расходуется на дозаряд конденсатора Wсг, 
а частично рассеивается на резисторе Wri.

Wc i  =  W b + W n ;  (18)
Wl, +  W B =W c2+ Wr 2 .  (19)

При стационарном периодическом процессе Wci  =  W c 2 и 
|а с з |  =  |£7со1- Сложив (18) и (19), получим:

W B = W r i + W r 2 = W r .  (20)
Воспользовавшись выражениями (2) и (14) и обозначив 

Uco lE=B,  получим:
Ц ti

Wri =  r ^ p Q d t  =  r  I* (е“' sin рО® d / =

Ein^KtB
l — e 1 +

2 — 2arcsin 9

1 /  S \ 2  1 /  5 \2
+  2Q ( i r j  ( 7 7 ;

h  h
=  r j  pQdt  =  rAt- f  [e’̂ * sin (|3Z +  ф)]г dt  =

U ti

(21)

Wr2

LA^
2 1 _  A - —  h —  (1 - ^  + «  4Q2 +  2Q VPoJ sin2+ —

V 1 — 2sin2 Ф
2Q

*8

W b =  j Eicdt  =
EA af 51пф 

 ̂ ^ = + - ^ + С 0 5 ф

(22)

(23)

Поскольку обычно 2 Q > 1 , примем p =  Po. Тогда из (4), 
(12) и (15) следует, что

=‘.у к
+  ctg  pza +  1. (24)

Решая совместно (10), (2 0 )—'(24) и учитырая, что
cos 2pZa 

4Q2 ^  1 >

получим;

Ги

I f  ,, 1 — 2sin2 ф
2 ^  [s in  2 ф , - ----------------------2Q

1

Ei.tB

^  — 2arcsin

К  1
+  —  + c t g  pZ2 + [ 2^

- 2 Q

/ ( -
К

+  ctg  PZ2 j  - i - 1 +

X к

= Wr = Е'ыНъ

2(7 ( It — 2arcsin j
-X

+

+■ A G - .- )- 7 Г  1 Г /  K" \  =
r + c t 2 P ^ 2 )  - f  1 (25)

или

"2Q ■ y / ( - r  +  C t g  p Z a )  + l  +  4 -  +  ‘: t S P 7 a + 5 ^  =

- s -  2
_Ё1» 

\ - e  R ( \
sin 2pZa 

2Q

1  f
') y — e  ̂ j X

X  + ctg pZaj + 1 (26)

где с учетом (8), (9) и (16), (17) 

=  р  ( п — arcsin-
1

К £з =  It  —

arcsin
l / '  - ^  +  ctg // ^it — arcsin j  +  1

В соответствии с уравнением (26) на рис. 3 построены 
кривые е (К, Q).  По условиям коммутации величина К  долж­
на быть больше единицы, поэтому И т е  =  оо.

(3-»-оо
При расчете величины е одновременно находится и вели­

чина I, в связи с чем при определении потерь энергии за одну 
ко-ммутацию удобно воспользоваться выражением:

Wr =

где

/  1 N
9 [ге — 2 a r c s in -^

It — 2arcsin

■ =  £ ihZboV, (27)

(28)

К

На рис. 4 построены кривые v (K)  при различных значе­
ниях величины Q. Как следует из этих кривых, величина К, 
соответствующая минимуму потерь энергии, является функ­
цией добротности контура коммутации и в общем случае не 
равна величине 1,5, как указано в i[JI. 2, 5]. Для оценки вели­
чины максимальной частоты инвертора на этом же рисунке 
приведена зависимость 1кЦв(К)  при Q =  10, где Zk — полное 
время коммутации (tK =  h + t s ) .

Воспользовавшись уравнениями '(27) и (28), напишем 
формулу для определения величины потерь мощности в кон­
туре (контурах) коммутации многофазного инвертора:

P  =  W r n - Y  = _E ia tK tn  у - ,

где п — общее число коммутаций за период Т.
С изменением нагрузки величина Uco также 'Меняется. 

В этом случае величины С и L должны выбираться такими, 
чтобы и при е = 1  обеспечить коммутацию при набросе на­
грузки. Для этого в (10) величину Zb следует принимать с до­
полнительным запасом: 1в=КЖйвш,  где Да — коэффициент 
дополнительного запаса.

Для определения величины Кз  необходимо исследовать 
переходный процесс с учетом темпа роста коммутируемого 
тока нагрузки при ее набросе. Ориентировочно можно принять 
Кз'^г ,  где е соответствует желаемой величине кратности на­
пряжения на конденсаторе при стационарном процессе с мак­
симальной нагрузкой. (При работе инвертора на холостом 
ходу 8= 1 .) Ошибка в выборе величины Кз  -будет тем меньше, 
чем больше принята величина К, так как с ее увеличением е 
уменьшается.

Рис. 3. Зависимости q(Q)  (кривые 1), р { 0 )  (кривые 2) и 
e(Q ) (кривые 3) при различных значениях К. 

------------------- К - 3 - .    -  ZC=2; —   Д -1 .5 .
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Следовательно, потери мощности в контуре коммутации 
инвертора при t /c o = v a r  в периоды работы с номинальным 
током коммутации оказываются равными:

<ЕН
Р  =  EiBynKaKt -р , (29)

Обычно величины К и Q выбирают такими, чтобы е = 2 ,  
поэтому при Кз =  е и Кг =  1,5—3:

Р=5=(3 — 6) £(„vn

Таким о'бразом, при переменной величине коммутируемого 
тока коммутационные потери в инверторе увеличиваются. Для 
уменьшения зависимости напряжения перезаряда конденсатора 
от величины тока нагрузки обычно выполняют одно из следую­
щих мероприятий:

1. Вентиль, противофазный закрываемому вентилю, откры­
вают в момент <2. Нестабильность коммутационной способно­
сти узла в этом случае определяется угловой погрешностью 
системы управления вентилями и изменением добротности 
контура коммутации, например из-за изменения температуры. 
В цепи основных вентилей здесь необходимо включать дроссе­
ли, поскольку индуктивность контура коммутации перестает 
их защищать от недопустимой скорости нарастания анодного 
тока.

2. Подзаряжают конденсатор от вспомогательного источ­
ника. Мощность последнего оказывается тем больше, чем выше 
частота коммутаций.

3. Выбирают параметры узла коммутации из условий, 
обеспечивающих е = 1 ,2 — 1,5 (величина Q мала, а К  велика).

4. Подключают к конденсатору цепи «сброса» энергии 
[Л. 5].

Следовательно, стабилизация коммутационной способности 
данного узла коммутации требует увеличения мощности сило­
вого оборудования инвертора или увеличения потерь мощно­
сти при коммутации.

Радикальное улучшение работы узла коммутации в смыс­
ле уменьшения коммутационных потерь и минимизации емко­
сти коммутирующего конденсатора может быть обеспечено пу­
тем замены «обратных» диодов на управляемые вентили. По­
добные схемы описаны в [Л. 6, 7]. Коммутирующая индуктив­
ность в этих схемах может быть принята равной нулю. Для 
защиты ж е вентилей от опасных значений скорости нараста­
ния анодного тока применяют насыщающиеся дроссели, уста­
новка которых практически не влияет иа условия выбора кон­
денсатора. Величина его емкости в этих схемах определяется 
из выражения

С =
со

денсатор здесь перезаряжается только током нагрузки, поэто­
му время восстановления вентильной прочности обратно про­
порционально величине коммутируемого тока.

Указанное свойство схемы из достоинства (минимальные 
потери мощности в контуре коммутации) превращается в не­
достаток (искажение напряжения из-за затянувшегося време­
ни коммутации) лишь при частотах, превышающих 75— 100 гг/, 
и диапазоне изменения величины коммутируемого тока, превы­
шающем 8— 10, когда 'Максимальное время коммутации пере­
стает быть много меньшим интервала времени между очеред­
ными коммутациями.

Поскольку основные вентили инвертора закрываются при 
относительно большой величине обратного напряжения (пол­
ное напряжение конденсатора по сравнению с 1—2 в падения 
напряжения на диоде), величина <в в формуле (30) должна 
быть принята не более, чем <в =  <вн. (Как указано в [Л. 8], 
при большой интенсивности спада тока в закрываемом вентиле 
величина <в может быть взята меньше, чем <вв.)

Сопоставив выражения (10) и (30), нетрудно устано­
вить, что замена обратных диодов на управляемые вентили 
позволяет уменьшить величину емкости коммутирующего кон­
денсатора в d раз:

K K t

— 2arcsln- ?У'

(30)

Величина С/со, а следовательно, и коммутационная спо­
собность этих узлов во всех режимах работы инверторов не­
изменна. При отсутствии источника подзаряда U c a = E .  Кон­

Разница между величинами емкостей конденсаторов 
сравниваемых узлов коммутации оказывается еще больше при 
использовании последних и для отключения тока короткого 
замыкания. Если в схемах с полной величиной коммутирую­
щего напряжения скорость роста тока в цепи конденсатора 
ограничена только допустимой величиной скорости роста 
анодного тока коммутирующих вентилей и в моменты от­
ключения аварийного тока может 'быть еще увеличена за счет 
форсированного открытия этих вентилей, то в схеме с огра­
ниченной величиной коммутирующего напряжения эта скорость 
оказывается существенно меньше. Поэтому в схемах типа 
рис. 1 величина аварийного тока в цепи запираемого вентиля 
к моменту <1 будет значительно превышать ток, при котором 
поступила команда на отключение.

В связи с этим параметры узла коммутации должны выби­
раться с учетом увеличенной скорости роста тока в цепи ос­
новных вентилей. В схеме рис. 1 это возможно только при 
больших значениях К, то есть при параметрах, отличных от 
значений, соответствующих требованию минимума потерь.

К недостаткам рассмотренного узла коммутации с пол­
ной величиной коммутирующего напряжения следует отнести 
увеличение числа управляемых вентилей и, главное, усложне­
ние системы управления, так как отпирающие импульсы на 
обратные вентили должны подаваться точно 'В моменты време­
ни, когда напряжение на конденсаторе равно нулю.

От этих недостатков свободна схема узла коммутации 
инвертора, приведенного на рис. 5 1[Л. 9]. Эта схема по своим

Рис
вые
<к_
tz

. 4. Зависимости v (К.) (кри- 
/ ) ,  е (К)  (кривые 2) и

(К)  (кривые 3) при различ­

ных значениях Q
------------------Q = 5 0 : Q=10.

Рис. 5. Схема трехфазного инвертора с обратными диодами, отсеченными от основных
вентилей.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



32 У злы  коммутации инверторов напряж ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1975

свойствам, алгоритму управления вентилями и по начертанию 
близка к схеме рис. 1. Различие в основном состоит в том, 
что вместо шести обратных диодов здесь используются два 
диода и два управляемых вентиля 7' и 8 \  открытие которых 
производится одновременно с открытием одноименных с ними 
коммутирующих вентилей 7, 8. Управление всеми остальными 
вентилями в обеих схемах может быть идентично. Рассмотрим 
именно этот случай.

Благодаря развязке диодов 9, 10 вентилями 7', 8' дрос­
сель в схеме рис. 5,а выполняет вспомогательную функцию, 
все основные вентили инвертора закрываются полным напря­
жением конденсатора. При каждом очередном перезаряде кон­
денсатора, как только его напряжение становится равным 
напряжению источника питания, положительным анодным на­
пряжением открывается очередной диод 9 или 10. Напряжение 
перезаряда конденсатора при любом токе нагрузки, отличном 
от нуля, постоянно. Поэтому коммутационная способность 
инвертора всегда неизменна.

При работе с максимальным током нагрузки время ком­
мутационного процесса в этой схеме, как и в схеме с обрат­
ными управляемыми вентилями, минимально и составляет 
1к =  21вн. Следовательно, максимальная частота инвертора 
при полной его загрузке превосходит максимальную частоту 
инвертора по схеме рис. 1 в несколько раз. Потери мощности 
в узлах коммутации схем с полной величиной коммутирую­
щего напряжения во много раз меньше, чем потери в узле 
коммутации схемы рис. 1. Происходит это потому, что, во-пер­
вых, добротность конденсаторов примерно в 30— 100 раз пре­
вышает добротность LC-цепи; во-вторых, ток конденсатора 
не превышает тока нагрузки, и в-третьих, продолжительность 
коммутационного процесса в этих схемах меньше. Следова­
тельно, рассмотренный узел коммутации обеспечивает макси­
мальный диапазон рабочих частот инверторов при минималь­
ной величине коммутационных потерь.

В отдельных случаях интенсивный спад тока в цепи запи­
раемого вентиля может оказаться нежелательным из-за 
большого уровня радиопомех. Ограничение скорости спада 
этого тока может быть достигнуто в результате замены 
насыщающегося дросселя Дк дросселем с постоянной индук­
тивностью Д , который может быть включен или в тот же 
участок цепи, что и дроссель Дн, или разделен на два дрос­
селя Д /  и Д 2 и включен между диодами и вентилями Г —6' 
(рис. 5,6). В начальный период коммутации при i^ i'h  про­
цессы в схемах рис. 5 идентичны процессам в схеме рис. 1. 
Однако при одинаковом со схемой рис. 1 алгоритме управле­
ния вентилями ток контура коммутации в схемах рис. 5 не мо­
жет превосходить тока нагрузки, поэтому стационарный перио­
дический процесс здесь обеспечивается и при Q =  oo. Из вы­
ражения (2) следует, что:

f d i n  \  f d ic \  Е г о

(л  т -  Р'>
В схеме рис, 5,6 конденсатор отсечен от дросселей тири­

сторами 7', 8'. Дроссели после каждой коммутации отдают 
свою энергию нагрузке, поэтому U c a = E  и i'mai =  £/L . К мо­
менту tl, когда прекращается ток в запираемом вентиле, на­
пряжение на конденсаторе при Q =  oo становится равным:

U^i =  Е  arcsin X ’

к =  - ^ V C / L  и Е с 1^  1 - - ^

К,
^С1 L 14

=  Х = К  1 - С  X - (33)

Решая совместно (31) — (33) при 1в=/вн, найдем, что
г'н

Дс 1 +
тах^ви

L = 1 — Д^с Etas 
Дс /н (34)

Под величиной Д  здесь понимается отношение фиктивного 
максимального тока конденсатора, который был бы, если бы 
процесс коммутации описывался уравнением (1) и при i > i i ,  
к максимальному току нагрузки. Следовательно;

С момента tt и до окончания перезаряда конденсатора 
его ток остается равным току нагрузки. По аналогии с фор­
мулой (30) величина коммутирующей емкости равна:

с - - ^ .  (32)

Коэффициент До учитывает степень разряда конденсатора 
к моменту ti:

В схеме рис. 5,а дроссель отдает свою энергию не на­
грузке, а конденсатору; Ссо здесь превышает напряжение 
источника питания и тем больше, чем больше ток нагрузки: 
Uco =  eE (е > 1 ) . Поэтому в этой схеме:

„ _ _ J h 1 b h _ .  г.Е

Д с^ ^ ’ ''max'
При перезаряде конденсатора очередной диод 9 или 10 

начинает проводить ток нагрузки с момента t%, когда U c 2 = E ,  
и проводит его до момента tg. При отсчете времени от момента 
tz из (15) — (17) находим, что при Q =  oo Л =гн; ф = я /2 ;  
р/з =  я/2. С момента I2 «с =  (н sin (f$(-f л /2), поэтому

и
1

16,сз — — Vq2 +

Следовательно,

1
. / z s z )
у  ''та:;^вн ^

£  +  Ц Е  =

- V v
КсЫ
шах^вн

Величина максимального напряжения на основных венти­
лях может быть найдена как

^ ^ в т а х = £  +  6 с 1 = '5 ,(1 .+ ,е Д с ) .
При t < t i  ток конденсатора меняется по закону, близкому 

к линейному, поэтому

2 C ( U c o - U c i )  2 1 е „ (1 - Д с )
t l  = «я Дс

и

откуда

Поскольку 

2arcsin'

I1
=  2

1 - Д с
Дс

д

то
Д - 6 с о  у  с  - у  £ _ ,1

>1(1 - Д с )

/вы

Кс  arcsinА /
Дс1н

На рис. 6 построены кривые Кс, ti/taa, е и еДо в функ­
ции безразмерного параметра

Если за величину ы  принять амплитудное значение полу­
волны синусоидального тока вентиля в классификационной 
схеме, а i'max принять равным максимально допустимой кру­
тизне нарастания тока через вентиль, то для большинства ин­
верторных тиристоров; 0 ,0 5 < а < 0 ,2 .

Таким образом, включение постоянной индуктивности 
в контур коммутации в зависимости от места включения по­
зволяет воздействовать на величину напряжения и требуемой 
емкости конденсатора, а также и на величину максимального 
напряжения на вентилях.

Включение ненасыщающей индуктивности в контур комму­
тации позволяет, кроме того, стабилизировать время комму­
тации при изменении тока нагрузки. Это свойство весьма важ­
но для инверторов, используемых в качестве источников гаран­
тированного питания разветвленной сети потребителей, осо­
бенно, если применен инвертор с квазисинусоидальной формой 
кривой выходного напряжения [Л. 9].
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Рис. 6. Зависимости е (а) (кривая / ) ,  Кс(а)  (кривая 2); sKc(a)

(кривая 3); - Д  (а) (кривая 4); К (а) (кривая 5); (а)
'в ‘к min

(кривая 6).

=.к У 2LC =  у  \ _
Кс

‘ С т а х -  ^  Г  2£ У ^ Т Г ЯУ 2 { 1 - Юс )

Р Р 2̂ виР =  1^а~гГ т и.

В схеме рис. 5, ff

Следовательно.

Р  =  2£(нп у -

Сопоставив выражения (29) и (35), легко установить, что 
потери в контурах коммутации последних схем во много раз 
меньше, чем потери в схеме по рис. 1. Например, если доброт­
ность контуров коммутации сравниваемых схем одинакова 
и схемы собраны на вентилях типа ТЧЮО, у которых

'н fre/в 3,14-100
2''тах^вн 2'шах/вн. 2-10*-20-10-6 :0,08,

Для стабилизации времени коммутации и обеспечения тем 
самым неизменности фррмы кривой напряжения инвертоса 
достаточно изменить алгоритм управления вентилями 1 '—6 ', 
подавая на них дополнительные открывающиеся импульсы, 
что позволит создавать автономные контуры перезаряда кон­
денсатора по цепям этих вентилей. Например, если при запи­
рании вентиля 1 спустя время 7=7вя по отношению к фронту 
импульса вентиля I ' подать открывающийся импульс и на 
вентиль 4 то наряду с контуром перезаряда конденсатора 
по цепи нагрузки создастся контур перезарядов по цепи 7—С— 
Д—7 ' — 1 '—4 ' — 10—7 в схеме рис. 5,а или по цепи 7—С—7'— 
Д ! — 1 '— 4 ' —Д2— 10—7 в схеме рис. 5,6. Коммутационная 
способность инвертора не изменится, а время коммутации при 
работе инвертора на холостом ходу (максимальное время ком­
мутации) будет ограничено величиной

1к тах==^вн +  /н,
где tu — время перезаряда конденсатора по цепи дополнитель­
ного контура.

С помощью выражений (32) и (34) можно установить, что 
в схеме рис. 5,6 прн работе инвертора на холостом ходу

X ге 
/п =  —

где /ст а х  — амплитудное значение максимального тока пере­
заряда конденсатора при перезарядке только по цепи допол­
нительного контура.

В схеме рис. 5,а по сравнению со схемой рис. 5,6 прн од­
ной и той же велитаие /max величина К  меньше, а величина 
/ст а х  больше В 2 раз.

На рис. 6 построены кривые К (а) и „iax/^к min (") А™ 
схемы рис. 5,6 при последнем алгоритме управления вентиля­
ми 1'—6'. Как следует из этих кривых, при а<0,1 время 
коммутационного процесса меняется незначительно при изме­
нении нагрузки в самых широких пределах — от холостого 
хода до максимальной. Сравнив кривую 6 рис. 6 с кривой 3 
рпс. 4, можно установить, что время коммутационного про­
цесса Б  схемах рис. 5 в несколько раз меньше, чем это время 
в схеме по рис. 1.

Потери мощности при коммутации в обеих схемах 
рпс. 5 примерно одинаковы и зависят от величины тока на­
грузки. Поскольку Zi<KZ,t, то можно принять, что / i= 0  и с са­
мого начала коммутации ток конденсатора равен току нагруз­
ки. Тогда при максимальном токе нагрузки при обоих рассмо­
тренных алгоритмах управления вентилями /к=2/ви

то коммутационные потери в схеме рис. 5,6 оказываются 
меньше, чем эти же потери в схеме рис. 1, в 7,5 раз при 
Q = 10 и 20 раз при Q =  50. (При расчете потерь в схеме рис. 1 
принято К = 2 ,  /Сз='1 и Kt =  2).  Поскольку схемы рис. 5 в от­
личие от схемы рис. 1 не накладывают ограничений на вели­
чину Q, то фактические коммутационные потери в сравнивае­
мых схемах могут отличаться еще больше.

Следует отметить, что подачей дополнительных отпираю­
щих импульсов на вентили 1'—6' в схеме рис. 5,6 можно не 
только минимизировать время коммутационного процесса, но 
н воздействовать на величину максимального прямого и об­
ратного напряжения основных вентилей. Так, если основные 
и дополнительные открывающие импульсы подавать на ком­
мутирующие вентили со сдвигом иа 180°, то при одинаковой 
индуктивности дросселей Д1 и Д2  максимальная величина пи­
ка коммутационного напряжения иа вентилях снизится в 2 ра­
за и будет не более, чем Ucol2. В этом случае за счет увели­
чения емкости коммутирующего конденсатора заметно повы­
сится использование вентилей инвертора по напряжению.

Таким образом, рассмотренный узел коммутации благода­
ря развязке обратных диодов управляемыми вентилями явля­
ется весьма гибким коммутирующим устройством и обладает 
достоинствами узлов коммутации как с ограниченной, так 
н с полной величиной коммутирующего напряжения, но сво­
боден от их недостатков.
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Исследование вынужденных колебаний электромеханического 
привода с люфтом и инерционным ведомым телом

Кандидаты техн. наук ПОДВАЛЬНЫХ А. С., ШАРОВ С. Н.
Ленинград

УДК 621.3.078:62-83.001.24

Л ю ф т В электроме.ханическом приводе автома­
тических систем — одна из наиболее распростра­
ненных нелинейностей, оказывающ их отрицатель­
ное влияние на устойчивость и качество переход­
ных процессов. Существуют различные математи­
ческие модели люфта, наиболее распространенная 
из которых — «геометрическая». Т акая  модель со­
ответствует электромеханическому приводу, где 
ведомое тело обладает  малым моментом инерции п 
существенным моментом сухого трения [Л. 1]. 
В модели, принятой в [Л. 2], инерционное ведомое 
тело не обладает  ни сухим, ни вязким трением. 
В статье рассматривается случай, при котором 
инерционное ведомое тело при движении расходу­
ет энергию на преодоление момента сопротивле­
ния, пропорционального скорости.

Н а рис. 1 приведены примеры автоматических 
систем с различным размещением датчика обрат­
ной связи. В зависимости от расположения этого 
датчика электромеханический привод с люфтом и 
инерционным ведомым телом является составной 
частью замкнутой или разомкнутой автоматиче­
ских систем.

Исследуем вынужденные колебания механиче­
ской передачи, которая содержит три основных 
элемента: двигатель, люфт и инерционное ведомое 
тело. Обозначим 01-— угол поворота ведущего в а ­
ла, а 02 — угол поворота ведомого вала. Соответ­
ственно 01 и 02 — скорости поворота. В механиче­
ской передаче с люфтом возможны два случая; 
0 1  =  0 2  — случай, соответствующий выбранному 
люфту, и 0 1 = ^ 0 2  — случай отсутствия механическо­
го контакта между ведомым и ведущим валом. 
Если ведущий вал  соверщ ает гармоническое дви­
жение

01 =  Л о Л  sin о>С 
где Ло — постоянная составляю щая; Л и ю — 
амплитуда и частота колебаний скорости, то в слу ­
чае неупругого удара  скорость вращения ведомого 
вала  изменяется, как  показано на рис. 2,а. 

Примем следующие допущения; 
лю фт кинематической передачи сосредоточен 

в одном месте, или момент инерции данной пере­
дачи, не скрепленной жестко с двигателем и ведо­
мым телом, ‘значительно меньше их моментов инер­
ции (с учетом приведения моментов к одной оси); 

момент сухого трения пренебрежимо мал.
Н а рис. 2 показаны эпюры колебаний ведомого 

вала  кинематической передачи с люфтом. При этом 
кривая 1 соответствует модели люфта, принятой 
в [Л. 1], а к р и в а я ,2 — модели [Л. 2]. Н а интерва­
ле ti— 2̂ ,- соответствующем фазовому интервалу 
ф 1 = с о / 1  и il32=co^2, происходит выбор люфта, т. е. 
нет механического контакта между ведомы.м и ве­
дущим валом. Н а этом интервале скорость выход­
ного вала  изменяется в соответствии с уравнением:

6з л Г - ) - 6 ,л  =  0 ,  (1 )

где Т — постоянная вре.мени, обусловленная мо­
ментом инерции ведомого тела и коэффициентом 
вязкого трения.

На других интервалах колебаний

б, =  02 =  Л(, - f -  s in  (2)

Рассоединение ведомого и ведущего вала  мо­
жет произойти только с момента, когда

0 1  =  0 2 Л -  ( 3 )

Из этого условия определим фазовый угол фь 
соответствующий моменту размыкания механиче­
ской передачи в первом полупериоде колебаний:

Ло-ЬЛ sinilH-pHrcD COS ф1 —0. (4)
Наименьший положительный корень трансцен­

дентного уравнения (4
чение ф 1. В интервале

определяет искомое, зна- 
it/2, i t - ) - a r c s i n ^ уравне­

ние (4) имеет единственное решение. Д л я  случая 
Л о= 0  ф 1 =  я —фо, где ф o=aгctgГcй.

Д л я  определения конца интервала, на котором 
происходит выбор люфта, воспользуемся следую ­
щим условием [ Л .З ] :

и и
Г 0 г л Л - Г 0 . ^ /  =  26,  (5)

где 26 — величина люфта в угловых единицах.

О

о ,

■0

0

Рис. I. Схемы автоматических систем с электроприводом и 
люфтом в механической передаче с различным размещением 

датчика обратной связи.
а  — на налу ведомого тела ; б  — внутри кинем атической  п ередачи : 

в — на валу  электродвигателя .
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Рис. 2. Эпюры колебаний скорости ведущего и ведомого валов 
механической передачи. 

а — постоянная времени электродвигателя не изменяется; б — постоян­
ная изменяется при расцеплении валов.

Р еш ая уравнение (5), шолучим;
26ш -j- Ло (ij'a — t i )  +  ^  (cos — COS +  Г(0 (Ло -|-

+  ^ s i n ^ , ) U  ~ l j  =  0 . (6)
Трансцендентное уравнение (6 ) позволяет опре­

делить значение фазового угла ф 2 =сй^2 , который 
может находиться в пределах [ф 1, 2 л-Ьф 1]. Отсут­
ствие решения в указанны х пределах означает от­
сутствие вынужденного движения выходного вала.

Д л я  оценки частотных свойств рассмотренной 
передачи, а такж е  для нахождения гармонически 
линеаризовапной передаточной функции данного 
звена [ Л . 1]

А  =  <у(л ,« ,) +  9 ' ( л ,ш )  - f -

оп^еделим коэффициенты гармонической линеари­
зации q и q' как  коэффициенты 1 -й гармоники при 
разложении в ряд Фурье нелинейных колебаний 
ведомого тела:

1
6 2 SinO)f do)f, 9' =  j * 6 2  COSO)/ C?U)̂

После интегрирования и подстановки пределов 
при Л о = 0  получим:

q = - ^  - ф 2 - 4 - (sin 2 ф. -  s in 2 ^ 2) +

+  2 sin sin ф, [ s i n ( t i +  ф.) — sin (ipz +  Ф») e 

q' -- |sin^ <j), — sin' Ф2 sin sin <{<, X

Фа—Ф1 
Гш

Фч—ФЛ \
Гт >•

L =  2 0 \g Y q ^ - \ - q ' ^ ,  <p =  arctg-

иым ошпокам цротивоположного знака приводит 
модель [Л. 2] при 7’м =  0,1.

Все исследования, приведенные выше, справед­
ливы для случая, когда момент инерции ведомого 
тела, приведенный к валу двигателя, пренебреж и­
мо мал по сравнению с моментом инерции двига­
теля, т. е. принято допущение, что постоянная вре­
мени двигателя п.е изменяет своей величины при 
расцеплении ведущего- и ведомого валов. Если это 
предположение несправедливо, задача  исследова­
ния вынужденных колебаний несколько услож ня­
ется. Рассмотрим этот случай. Н а рис. 2,6 п оказа­
ны эпюры колебаний входного и выходного валов. 
Кривая 3 (изменение Й1л) соответствует предыду­
щему случаю.

Н а участке — л, ijn], если есть механиче­
ский контакт ведущего и ведомого валов, скорость 
0 1  и 0 2  изменяется в соответствии с уравнением:
^ 6 i+ 6 i= = A « m S in < f ;  ] ,  , , 4 ^ , ^ ,  /04

при ( — Tc +  iji2) < t < ' i ' i ,  (8 )
6 , - 6 2  J
где 7  и й соответственно постоянная времени и ко­
эффициент передачи двигателя с ведомым телом; 
« т  — амплитуда колебаний управляющего н ап ря­
жения и.

На интервале выбора люфта фг] скорость
входного 6 ,л и выходного 8 2л валов изменяется, соот­
ветственно

(9)
Т  1 6 1л “}~ б,л — kiUm sin ij);

Г , 6 2 Л +  6 2 Л =  0  при ([), <(J)<(j)2 , 
где Ti и — постоянная времени и коэффициент 
передачи двигателя без ведомого тела; Г2  — посто­
янная времени, обусловленная моментом инерции 
ведомого тела.

Общее решение уравнений (8 ) и (9) имеет вид:

б, =  62  — COS^o sin(4'— +  при (<J>2—
- т с ) < ф < ф 2 ;  (10)

 Ф,
6,л == kyim COS фе, sin(<J>— -{-С,6

X  COS ( t ,  ij)„) — COS (Ф2 +  фо) e
Логарифмические амплитудные и фазовые х а ­

рактеристики, представленные на рис. 3, определя­
ются по известным соотношениям:

(7)

Ф
ГаШ

(1 0 а)

Анализ данных частотных характеристик пока­
зывает, что увеличение 7  и m относительно слабо 
изменяет фазовый сдвиг, вносимый механической 
передачей с люфтом, однако существенно деф ор­
мирует амплитудную характеристику, делая  ее по­
ложительной при 7 (0 = 1 0 . Следует отметить, что 
при 7 (0 — 1 кривые практически совпадают с ча­
стотными характеристиками механической переда­
чи с геометрической моделью люфта [Л. 1 ] ,  а при 
7 ( 0  — 10—с моделью лю фта [Л. 2]. Геометрическая 
модель люфта механической передачи при 7оо=10 
и амплитуде колебаний, близкой к величине лю ф ­
та, дает  ощибку в определении фазового зап азд ы ­
вания около 30°, а затухани я  — 45 дб. К аналогич- 
3*

гп =  С г в  п р и  ф ,  <  ф  <  ф , ,

где фо! — arc tg  7i(o; с, ci, С2 — постоянные интегри­
рования.

Д ля определения постоянных интегрирования вос­
пользуемся условиями припасовывания: б, (ф,)=б,л (ф,);
6, (ф,) — бгл (ф,); б, (фг — и) =  — 6,л (фг), р З С К р Ы В а я
которые, получим:

_  Z2X, — г,Хг .
Х,г/2 — X2I/ 1  ’ ' 1/ 1X2 — (/гХ, ’

^  _  гг(/1 — 2,1/2

Сч — kUm COS ф о  sin ( ф ,  —  ф о )  се
 .Ф,__ Ф:

Xi =  e

фщ
Го>

ф.
(М)

Гтгде л, =  е ■ - ; г/, =  — е ■ ; г, —
—  k U m  cos ф о  sin ( ф ,  —  ф о )  — k x U m  C O S  ф о ,  sin ( ф ,  —  ф о , ) ;

’t—Фа Фа
У2 =  е ; 2 2 — — kUm cos фо XХч =  е

X  sin (фг — фо) +  kiUm COS фо, sin (фг — фо,)-
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'Д ля  определения фазовых границ i|3i и ф-» вос­
пользуемся условиями (3) и (5), из которых для 
рассматриваемого случая получим:

_  Ф ,

, cos фо sin (4»,kun

Сг

7’г<о

Ф.
=  0;

■ +

т»Ф _

k,Um C O S  Ф„, [cos (4», — toi)]— C O S  (фа —  ф„,)] +

-[-С ,Г ,со  у е
--Д . Ф1 N

— е J'lU)
Фг

е —

(12)

С \ Т аСО

__

Трансцендентные уравнения (11) и (12) реш а­
ются только приближенным численным методом.

Частотные свойства рассмотренного электроме­
ханического привода определим по коэффициентам 
q и q' разлож ения в ряд Фурье выходного сигнала 
02 л:

■фа

02Л sin (ф —фо) f/ф +<7 =

Я' =

n k U m  COS фо

+  j  ё а  s i n  ( ф

X — фа 

2

ф о )  ^ ф

n k U m  COS Фо
j  б а л  C O S  ( ф  —  ф о )  С7 ф  +

Ф1
Ф1

+  J  6а C O S  ( ф  —  ф о )  ^ ф

X—Фа

С ПОМОЩЬЮ соотношений (7) и (13) определим 
логарифмические амплитудные и фазовые х ар ак ­
теристики нелинейного звена, эквивалентного рас­
см атриваемому электромеханическому приводу.

Приведем некоторые значения поправок 
к амплитудной AL и фазовой Дер характеристикам 
рис. 3, обусловленных изменением величины по­
стоянной времени двигателя в течение периода его 
колебаний. Так, для  Ьы/А = 0 3  и Т ы = \ :

ТдТ, AL. дб Д<р

0,1 22 3 5 “
X 1,0 б 4 “

10 0,1 0 , 1 “

Определим область существования вынужден­
ных колебаний. Если на интервале ф 1—ф2 , где 
^ ( я  +  ф 1), происходит выбор люфта, то вынуж­
денные колебания существуют. В граничном реж и­
ме ф2 = ? т + ф 1, если пз уравнения (6) или (12) п о ­
лучается, что ф2 > ( я + ф 1),  то при таких парам ет­
рах электромеханического привода и входного 
сигнала вынужденных колебаний нет, и ведущий 
вал -колеблется внутри люфта.

Д л я  определения граничных параметров 
в уравнение (6) -подставим ф2 = я  +  ф 1 =  2 я—фо (при 
Л о = 0 ) ,  после чего получим;

2Ьш  {Т(о) Гш
+  2

10

О

-10

-20

-30

-ио

-50

Ld6

0,
1 1 
2 0,и 0

1 1 
,б 0

1 1 
S  1,1

п '
Ьш/А

2 3 \
\

1
а)

30<

- 3 0 ‘

- 6 0 ‘

-90 ‘

— '1 

0,
г ......
2 0

1
Л  0,

1 ■
,6 0, в %

Ьш/а

2/

К

S)

Рис. 3. Логарифмические частотные амплитудные (а) п фазо­
вые (б) .характеристики гармонически линеаризованного звена 

/  — Тм=10; 2 — Г и - 1 ;  3 — Г в = 0 .1 .

(13)
Рис. 4. Эпюры изменения вели- Рис. 5. Диаграмма суще-
чины и скорости ведущего и ствования колебаний, 
ведомого валов при субгармо- / — область отсутствия колеба-

нических колебаниях. иий: / /  — область, где  су бгар ­
монические колебани я возм ож  
ны; / / / — область вы н уж ден ­

ных колебаний.

Из выражения (14) видно, что при малой ч а­
стоте колебаний -и моменте инерции ведомого тела, 
т. е. Г®— >-0, относительная амплитуда колебаний 
2Ьы1А=2.  При больших постоянной времени и ча­
стоте колебаний (Г®— >-оо) 2bw/A —  \. Аналогич­
ные соотношения относительной амплитуды коле­
баний и Г® получаются из формул (12) при по­
стоянных ki, к и T'i/r2 .

Определим область существования субгармони­
ческих колебаний [Л. 2]. Д л я  механической пере­
дачи, движение которой описывается уравнениями 
(1) и (2), субгармонические колебания могут су ­
ществовать, если выбор лю фта и соединение веду­
щего и ведомого валов происходит за время, боль­
шее одного периода колебаний. В момент времени 
7 =  0 (соответственно ф =  0) ведущий вал сцеплен 
-с ведомым, так что пр-и дальнейщем движении до 
ф = ф 1 они сохраняют контакт между собой. В мо­
мент времени, -соответствующий фазовому углу фь 
происходит расцепление ведущего и ведомого в а ­
ла. В этом случае ведомый вал получает макси­
мальное ускорение и продолжает вращ аться по 
инерции. При этом максимальный люфт 0л max, ко­
торый может быть выбран, определяется тремя со­
ставляющими (рис. 4):

0л m a x  — 0 1  т а х " Ь 0 1 ( ф 1 )  -fA0, (15)

(14)

где 0 i m a x  — амплитуда колебаний ведущего вала; 
01 (ФО — отклонение ведущего вала от среднего по­
ложения в момент времени, соответствующий ф1 ; 
А0 — угол, который пройдет ведомый вал ,  двигаясь
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по инерции при максимально возможном ускоре­
нии в момент фь

Если б, =  Лз|’пш^, то

6 l „ , a x = 4 -  «  = О)

де =  j  02Л (О sin

Преобразуя выражение (15), получим:

0л шах= - 4 ( 1 -  COS ф. +  Гш sin Ь)- (16)

Д л я  электромеханического привода, движение 
которого описывается уравнениями (1) и (2), усло­
вие существования субгармонических колебаний 
примет вид:

^ < l + K ( Г T ^ ) ^  (17)

Выражение (17) ограничивает область сущест­
вования субгармонического движения сверху, 
а снизу эта область ограничена равенством (14). 
Области параметров, при которых возможны вы­
нужденные колебания, приведены на рис. 5.

Выводы. 1. Аналитическое исследование вынуж­
денного движения электропривода с люфтом в ме-

❖

ханической передаче позволяет оценить параметры 
вынужденных и субгармонических колебаний. 
Использование геометрической модели люфта 
в электроприводе с инерционпы.м ведо.мым тело.м 
может привести к качественно неверным результа­
там в области параметров, где возможны субгар­
монические колебания.

2. В области существования вынужденных ко­
лебаний отличие частотных характеристик рас­
смотренной и геометрической моделей лю фта тем 
сильнее, че.м больше отношение постоянной време­
ни привода к периоду колебаний.

3. Результаты проведенного аналитического 
исследования частотных свойств электро.механиче- 
ской передачи с люфтом и ведомым тело.м хорошо 
согласуются с данными экспериментальных иссле­
дований и результатами численного интегрирова­
ния ис.ходных дифференциальных уравнений.
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Расчет переходных процессов в многодвигательных 
электроприводах постоянного тока

Доктор техн. наук БЫСТРОВ А. М., канд. техн. наук ГЛАЗУНОВ В. Ф.

Ивановский энергетический институт

Д л я  привода поточных линий различных отрас­
лей промышленности, предназначенных для непре­
рывной обработки гибких материалов, широкое 
применение получили многодвнгательные электро­
приводы постоянного тока с централизованными 
машинными или статическими преобразователями.

В таких приводах пуск и регулирование скоро­
сти приводных двигателей осущестрляются одно­
временно за счет изменения э. д. с. преобразова­
теля, а одновременная остановка и торможение — 
либо за счет изменения э. д. с. преобразователя, 
либо за счет отключения двигателей от преобразо­
вателя при сохранении возбуждения и электриче­
ской связи их якорных цепей.

Наиболее неблагоприятными режимами в рабо­
те поточных линий обычно являются переходные 
режимы при одновременных пуске и торможении 
машин линии, так  как  возникающие при этом уско­
рения и рывки могут неблагоприятно влиять на 
работу машин и качество обрабатываемой продук­
ции. Кро.ме того, эти режимы определяют работу

устройств для поддержания постоянства н атяж е­
ния .материалов между машинами линии.

Точный расчет переходных процессов в реально 
существующих многодвигательных электроприво­
дах, включающих десятки двигателей с различны­
ми параметрами и являющихся элементами з а ­
мкнутых САР поддержания постоянства н атяж е­
ния материала, является задачей чрезвычайно 
сложной.

З адача  расчета переходных процессов в режи- 
5[ах пуска и торможения двигателей может быть 
упрощена, если пренебречь влиянием обратной 
связи по натяжению материала, так  как она в си­
стемах с централизованными преобразователями 
осуществляется воздействием на потоки двигате­
лей ведомых машин и связана с изменением пото­
ков в небольших пределах ± ( 5 — 10)% , пеобходи- 
.мых для компенсации возможных скоростных рас ­
согласований.

В этом случае задача  сводится к решению р а ­
зомкнутой электромеханической системы при по­
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стоянных значениях магнитных потоков, соответст­
вующих некоторому среднему положению 
устройств для поддерж ания постоянства н атяж е­
ния, и ограниченной только электрической связью 
якорных цепей двигателей.

Однако аналитические методы расчета электро­
механических переходных процессов д а ж е  в разо ­
мкнутых системах многодвигательных электропри­
водов достаточно сложны, так  как  они связаны 
с решением дифференциальных уравнений, п оря­
док которых определяется числом двигателей 
[Л. 1].

Поэтому возникла необходимость в разработке 
инженерных методов расчета, которые позволили 
бы любую систему многодвигательного электро­
привода свести к элементарно простым двух- или 
однодвигательной системам.

В Ивановском энергетическом институте им. 
В. И. Ленина был предложен и разработан  [Л. 2 
и 3] инженерный метод расчета переходных про­
цессов в многодвигательном электроприводе, кото­
рый был назван  методом «эквивалентного двига­
теля».

При приведении /те-двигательной системы 
к двухдвигательной один двигатель является ре­
альным, а другой — фиктивным, эквивалентным по 
своим свойствам всем остальным двигателям. При 
приведении т-двигательн ой  системы к однодвига­
тельной, все т  двигателей заменяются одним 
фиктивным двигателем, по параметрам которого 
определяется закон изменения узлового н ап р яж е­
ния, а по нему — переходный процесс любого ре­
ального двигателя. Схемы гфиведения ш-двига- 
тельной системы к двухдвигательной и однодвига­
тельной представлены на рис. 1.

Определение параметров эквивалентного двига­
теля. Если в системе электропривода с т  двигате­
лями п  двигателей долж ны  быть заменены одним

cm

± к г  к,  ГГ II Г — . — 0 -

9г Rr ,

^4
Л Ki т

эквивалентным двигателем, то параметры послед­
него могут быть найдены из [Л. 3].

Ток эквивалентного двигателя на основании 
первого закона Кирхгофа

/ э = 2  и .  ( I )
1=1

Внутренняя проводимость эквивалентного дви­
гателя и его э. д. с. на основании правила эквива- 
лентировапия параллельно включенных э. д .  с.;

g i \
/=1
п

2  CeiU>ci8l

Е з —■ Сез^с.з '
1 = 1

откуда

2  Cet(Oclgl

С е э  —
1 = 1

(Ос.э^э

(2)

( 3)

где Moi — статическая скорость Кго двигателя; 
(йс.э — статическая скорость эквивалентного дви га­
теля; она может выбираться произвольно или при­
ниматься равной среднеарифметическому значению 
для всех эквивалентируемых двигателей.

Момент инерции эквивалентного двигателя на 
основании закона сохранения кинетической энер­
гии реальной и эквивалентной систем:

П

Л
<о'с.э

(4)

Рис.

При приведении «г-двигателыюй системы
к двух- и однодвигательной системам следует при­
нимать соответственно п = т — 1 и п =  т.

Предлагаемый метод может быть использован 
для расчета переходных процессов любого реаль­
ного Его двигателя в системе многодвигателыюго 
электропривода как в режимах совместного пуска, 
так и в реж имах совместной оста^новки двигателей.

Расчет переходных процессов методом «эквива­
лентного двигателя» в тормозных режимах. В си­
стемах мпогодвигательных электроприводов с ц е н - ' 
трализованными преобразователями находят при­
менение следующие способы одновременного 
торможения двигателей (рис. 1):

Е «Согласованный выбег», при котором двига­
тели отключаются от преобразователя при сохра- 
пейии электрической связи их якорных цепей {Ki 
и/Ст разом кн уты ).

2. Динамическое торможение, при котором дви­
гатели отключаются от преобразователя и их якор­
ные цепи замыкаю тся на общее тормозное сопро­
тивление (/Cl разомкнут, /Ст замкнут).

3. Рекуперативное торможение путем самога- 
шения поля преобразователя при сохранении элек­
трической связи якорных цепей двигателей и пре­
образователя (/Сг разомкнут, /Сс замкнут).

Во всех с.лучаях торможение осуществляется 
при сохранении возбуждения двигателей. Первые 
два способа торможения более универсальны и на-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1S75 Расчет переходны х процессов в многодвигательных элект роприводах 39

ходят применение кап при машинных, так  и стати­
ческих централизованных преобразователях, по­
следний. способ находит применение только при 
машинных преобразователях.

При двухдвигательной системе задача  сводится 
к решению дифференциальных уравнений второго 
порядка, описывающих систему двухдвигательного 
электропривода [Л.. 2 и 3]; при однодвигатель­
н о й — к решению уравнений первого порядка, опи­
сывающих систему элементарно простого однодви­
гательного электропривода [Л. 4].

Проведенные расчеты многодвигательных элек­
троприводов обоими способами метода эквивалент­
ного двигателя даю т практически одинаковые ре­
зультаты. Однако снижение порядка дифферен- 
циальных уравнений при однодвигательной системе 
позволяет сократить время, затрачиваемое на рас­
чет систем многодвигательных электроприводов, что 
особенно важ но при расчете тормозных режимов, 
когда возможнц неодновременная остановка двига­
телей, п требуется применять метод эквивалентного 
двигателя многократно по мере остановки каждого 
из них.

Рассмотрим применение метода (однодвигатель­
ная система) для расчета тормозных режимов дви­
гателей в системе тп-двигательного электропривода 
для способов, представленных на рис. 1. При расче­
те переходных процессов пренебрегаем индуктив­
ным сопротивлением якорных цепей двигателей. П о­
токи возбуждения двигателей и статические момен­
ты на их валах  принимаем постоянными.

Д л я  всех способов то-рможения может быть при­
нят следующий порядок расчета; -

все т  двигателей приводятся к одному эквива­
ленту по формулам (1) — (4);

определяются законы изменения скорости или 
тока эквивалентного двигателя и по ним — закон 
изменения узлового напряж ения (Пуз) на заж им ах  
всех двигателей;

известными методзхми для однодвигательного 
электропривода определяются законы изменения 
скорости и тока любого двигателя. .

Исходная' система уравнений для расчета пере­
ходных процессов i-ro двигателя при всех способах 
торможения будет иметь вид;

^Уз (7) =  Cei4>i —|— /('/?(■;
diOi

где / с
Afct • к  -у А г

(5 )

Сы1 ' ' Cui _
Совместное решение уравнений (5) относительно 

®i приводит к линейным дифференциальным урав­
нениям первого порядка;

 Суз (О Д(Чс idu>i I 1

dt Tyii * CelTul 

Общее решение уравнения (6)

{I
Суз (7) Awct
CeiTiii TmI

В уравнениях (6) и (7) Tui J i R i
CeiCm

Cei
гателя при положительном Me.

Определим законы изменения Uys{t), ®t(7) и 
/г (7) для 7-го двигателя при различных способах 
торможения.

Р е ж и м  с о г л а с о в а н н о г о  в ы б е г а .  После 
отключения эквивалентного двигателя от преобра­
зователя он будет находиться в режиме свободного 
выбега и для него может быть записано уравнение 
движения;

- М е э - Л ^ .  (8)

После интегрирования уравнения (8) и опреде­
ления постоянной интегрирования из начальных 
условий 7 = 0 ,  ®э=®с.э получим закон изменения 
скорости эквивалентного двигателя;

Мс.Э
(И э= (Ос.э- '7.

Поскольку при отключении эквивалентного дви­
гателя от преобразователя его ток будет равен н у ­
лю, то узловое напряжение будет равно его э. д. с. 
Поэтому

П уз=Л 1-Л 27 , (9)
где Л1 =ЦгэС0 с.э; CeaMc.sJ-^a-

После подстановки закона изменения Пуз в об­
щее решение линейного дифференциального ур ав ­
нения первого порядка (7) и определения постоян­
ной интегрирования С из начальных условий 7 = 0 ;  
сог =  ®сг получим закон изменения скорости 7-го 
двигателя в следующем виде;

Ш,- =  Ше /е - f  в ,  ( l  -  е )  -  В,7, (10)
О -̂ 1 +  Л2Т}Л1 — Cei^^ci . о  -̂ 2где = =  — .

Взяв первую производную выражения (10) и 
подставив ее в уравнение тока системы (5), полу­
чим закон изменения тока 7-го двигателя;

l i  =  Ici C i 6 ■ а .

где

Р е ж и м ,  д.и н а м.и ч е с к о г о  т о р м о ж е н и я .  
В этом режиме узловое напряжение определяется 
по падению напряжения в тормозном сопротивлении 
Вт от эквивалентного тока всех двигателей. Соглас­
но эквивалентной схеме в исходной системе урав­
нений Пуэ(1) должно быть взято со знаком минус;
П у з =  /эВт*

' Закон изменения тока в реж им е динамического 
торможения однодвигательного , электро|Привода 
определяется зависимостью;

t n

(6)

(7 )

/ э  —  7с.э —  (/нач.э 7с.э) б ( И )

г д е  7нач.э—-
Сеэ<йс.э

-Электр оме-

Ря.э -}- Rt

Умножая (И )  !на Вт и меняя знак, получим з а ­
кон изменения узлового напряжения в виде

ханическая постоянная времени 7-го двигателя; Да)с;= 
I 'R‘— . перепад скорости на характеристике 7-го дви-

(1 2 )

где Л, =  беэЮс.э
7?я.э +  Rr

4 “ 7е.эВт; Л  ̂—  /q.^By.
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Параметр

Тип
двигателя и „ . в “н- 

рад! сек
Р»'
кет 'н. °

М„,
Н’М

J.
кгс-м' 2р Rl, ом

в сек
Тш-

сек «1 'а-  “ “"я 2а ''в “-в

П31 220 157 1.5 8 .6 8 ,96 0,021 2 3,25 1,22 0,046 0,017 8 ,6
Пн45 220 157 4 ,4 23.2 30 0,675 4 0,769 1,29 0,312 0,523 23,2 __ — __ __
Пн28.5 220 157 2 .8 15,6 18,4 0,122 4 2 ,2 1,18 0,194 0,104 15,6 __ — __ __
П51-генера­

тор
230 298 11.0 47,8 — --- 4 1.6 --- — — --- 248 2 190 1550

П одставляя (12) в общее цещение дифференци­
ального уравнения (9) и определяя постоянную 
интегрирования С из начальных условий: ^ = 0 ,  
сог=Юсг, получим зэкон измвнения скорости 1-го 
двигателя в режиме динамического торможения:

ojj =  m^ie

I t
'м.э — е

t \

'Ml-

г д е  5 , =

- В .  ^

А] 7’м.э .
Cel Тм.э— Тт'

1 — е ш

в .

J '
Аг  -р CejAcOci 

cTl '

(13)

Взяв первую производную выражения (13) и 
подставив в уравнение тока системы (5), получим 
закон изменения тока:

'м1 Сз е/ 1 —  Ici CiB  
 /-Т K i { B \  —  Вз  —  (Oci) _ ^  Ki Bi  1где =  --------- =7-;------------- , Uj = — .

1 M l  7 м.э

Р е ж и м  р е к у п е р а т и в н о г о  т о р м о ж е -  
н и я. При переключении об.мотки возбуждения ге­
нератора на противоположную полярность якоря 
э. д. с. генератора будет изменяться по закону:

Ег  —  Етов- * Р в . г

U r ^ 2 p W B . r j
ф,'ср
в.ср 7 Ш

k r  =  <Вг
ф.'ср
в.ср

/э  =  / с . Тэ.г —  Тм.э —  е

т В г о

Выражение (15) с учетом (14) и (16) и.меет вид:
 t_

U y . i t )  ^ Е г е в
J Э.г   ‘ м.э

X
t

^м.э — е

После приведения подобных членов получи.м закон 
изменения Uysit):

 t _  _  t

U y . i t )  =  А е (17)

Ло —  Ere ■

+  Л.е
7^М.з/к.э/?Г
7'э.г — 7’м.э ’ 

где Л. =  -  : л .  =  /е.эВг.
/  Э.г --- i м.э

Подставляя зависимость U y.it)  из ( 17)  в общее 
решение (7) и определяя постоянную времени С 
из начальных условий: ^ = 0 ;  (Ог =  сосг, получим з а ­
кон изменения скорости г-го двигателя в режиме 
рекуперативного торможения:

ы>1 —  ы)с,е

- j -B i

+  Во
t

t л

~ В з \ \

+

- е  ^ ) .  (18 )

(14) Здесь коэффициенты имеют следующие значе­
ния:

где £го — начальное значение э. д. с., в; Г э г ^  
=  Рв.г/\Рв.г+кг) — электромагнитная постоянная 
времени генератора, сек\ Ев.т и кг могут быть опре­
делены по кривой намагничивания для средних 
значений потока (Фор) и тока намагничивания
( / в .с р ):

Ве = Л|)7"э.г
Cel [ 7 э . г  —  7 м . э ]

; В , = Л]7м.з
Cei [7м.э — 7mi'1 ’

/Уз —  ^  +  Дсосо

Взя'В первую производную от выражения (18) и 
подставив в выражение тока системы (5), получим

Закон изменения узлового напряжения опреде­
ляется из условия:

\

U y . i t )  ^ E r i t ) - h i t y R r .  ( 15 )

|Закон изменения тока в режиме рекуператив­
ного торможения одподвигательного электроприво­
да определяется завпси.мостью

t i т

7м.э/к.э

рад/с

:го

80

(16 )

АО

о
20
АО
60
00

\

h
W 2 J , 7 ^

а) 6)

1
1

"3 \
\

\ \
к

'Гг

рф
Щ Щ у

л л \
\ д1

л'
\  V

L
у

V %

1?)

Рис. 2.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



)ЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12. 1975

И спользование намагничиваю щ его действия реакции якоря 41

Рис. 3.

закон изменения тока:
t

h  —  /с ,-  —  С ^ е

Д6 С о  ”т̂---- у•* э.г
— B i —  (В с ) .

Применение
проектирования

- С щ  

B , K i  .

+  а е

С , =
7м.э

Kt
Tui

(Во +  В ,

изложенного метода в практике 
многодвнгательных электроприво- 

.лов поточных линий текстильной промышленности 
дало положительные результаты и полностью под­
твердило правомерность предложенного .метода.

Н а рис. 2 представлены расчетные и экспери- 
.ментальные кривые переходных процессов 'двигате­
ля в системе трехдвигательного электропривода 
(данные — с.м. таблицу) .для всех трех способов 
тор.можения.

Правомерность применения метода однодвига­
тельной системы физически подтверждается струк­
турой системы .дифференциальных уравнений, опи­
сывающей электропривод. Д ан ная  структура п ока­
зывает, что двигатели охвачены синхронизирую­
щими перекрестными связями, а движение любого

двигателя можно разложить на усре.дненное, соот­
ветствующее движению эквивалентного двигателя, 
и относительное отклонение этого .движения от 
усредненного.

Пре.дложенный метод элементарно позволяет 
рассчитывать переходные процессы в многодвига­
тельном электроприводе при всех возможных на 
практике разбросах параметров отдельных двига'- 
телей и дает достаточную для практических расче­
тов точность. В качестве примера, подтверж даю ­
щего точность расчета по изложенному мето.ду, ,на 
рис. 3 приведены завпсимостн времени остановки 
одного из двигателей в системе пятпдвигательного 
электропривода (пунктир — расчет по методу экви­
валентного .двигателя, сплошные линии — расчет 
классически.м методо.м при различных значениях 
его статического тока и момента инерции).
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Использование намагничивающего действия реакции якоря 
в импульсных генераторах

Доктор техн. наук, проф. СИПАЙЛОВ Г. А., канд. техн. наук ЛООС А. В.

Томский политехнический институт им. С. .М. Кирова

При впезаппо.м коротком замыкании однофазно­
го синхронного генератора в момент перехода э. д. с. 
через пулевое значение в обмотке статора возника­
ет ток, первый всплеск которого имеет максималь­
ную амплитуду и длительность. Рассмотрение фи­
зической картины процессов при внезапно.м корот- 
ко.м замыкании обычно производят при условии 
сверхпроводимости контуров генератора. Затухание 
ж е токов, обусловленное наличием активных сопро­
тивлений контуров, учитывают с помощью постоян­
ных времени, определяемых, как правило, из энер­
гетических соображений.

Такое пре.дставлеиие процессов приводит к упро­
щенным расчетным соотношениям, в которых э. д. с. 
генератора считается неизменной. Аналогичным

образом получены и общеизвестные выражения 
для токов пр,н внезапном двухфазно.м коротком з а ­
мыкании синхронной .машины Л. 1—3]. Более точ­
ный учет реакции якоря приводит к необходимости 
введения в упрощенные уравнения поправочного 
коэффициента, учитывающего у-меньшение э. д. с. 
за счет раз.магничивающего действия реакции яко­
ря [Л. 4].

Таким образо1м, исходя из существующих пред­
ставлений, реакция якоря при работе однофазного 
синхронного генератора в режиме внезапного ко­
роткого замыкания носит размагничивающий х ар а к ­
тер II уменьшает э. д. с. об.мотки статора.

Однако более строгий анализ показывает, что 
при общей тенденции к размагничиванию мащцпы
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Рис. 1. Схема располо­
жения контуров ,им- 
пул1УСного генератора в 
момент короткого замьн 
кания обмотки А.

ферную обмотку, эквивалентируемую двумя корот­
козамкнутыми контурами по продольной и попереч­
ной ося.м ротора, используя взаимную систему 
относительных единиц и учитывая насыщение маг­
нитной цепи, получаем:

0  =  г с 7 с + d t

U f =  r f i f  + ^ ;

^ —  ^Dd '‘Dd

d t

Dd

реакция якоря имеет намагничивающий характер 
в начальной и конечной зонах .первого всплеска 
тока короткого замыкания, а в средней зоне — р а з ­
магничивающий характер. Действительно, из рас­
смотрения рис. 1 нетрудно убедиться, что проекция 
вектора н. с. реакции якоря на ось рото.ра будет 
направлена согласно с н. с. обмотки возбуждения 
и, следовательно, будет иметь намагничивающий 
характер, пока ротор не повернется на 90° от своего 
первоначального положения. При дальнейшем по­
вороте ротора от 90 до 270° проекция н. с. реакции 
якоря на ось d  будет иметь размагничивающий 
характер  и при повороте ротора от 270 до 360° — 
вновь намагничивающий.

Аналогичный анализ изменения проекции векто­
ра н. с. реакции якоря на ось q ротора показывает, 
что при углах поворота от О до 180° происходит 
намагничивание мащины по оси q в одном направ­
лении, а при углах поворота от, 180 до 360°—в про­
тивоположном.

Величина н. с. реакции якоря однофазного син­
хронного генератора, работающего в режиме вне­
запного короткого замыкания, при значениях про­
дольного сверхпереходного индуктивного сопротив­
ления обмотки якоря x"d =  0,02—0,05 о. е. в десят­
ки раз превышает н. с. обмотки возбуждения на хо­
лостом ходу.

П окаж ем  на основе анализа режима внезапного 
короткого зам ыкания однофазного синхронного ге­
нератора возможность использования н. с. реакции 
якоря для увеличения результирующего магнитного 
потока в зазоре и повышения импульсной мощности 
ударных генераторов.

Анализ влияния н. с. реакции якоря на степень 
насыщения магнитной цепи можно произвести по 
полной системе уравнений электромагнитных пере­
ходных процессов однофазного синхронного генера­
тора. Действие н. с. реакции якоря вызывает изме­
нения результирующего намагничивающего тока 
машины, что приводит к необходимости учета н а ­
сыщения по пути основного потока.

Насыщение от потоков рассеяния учитываем вы­
бором насыщенных значений индуктивных сопротив­
лений рассеяния обмоток статора и ротора. Как 
показано в [Л. 5], учет переменного насыщения 
участков магнитной цепи от потоков рассеяния при­
водит к увеличению н. с. реакции якоря и, следова­
тельно, к дополнительному намагничиванию маши­
ны в начальной зоне первого всплеска тока стато­
ра. Поэто.му для решения поставленной задачи 
принятые допущения вполне приемлемы.

Р ассм атривая  неявнополюсную .машину, имею­
щую на роторе кроме обмотки возбуждения демп­

D d ‘Dd  I d t  

d4<

(1)

уравнения для потокосцеплений:

’Fc =  a:,c7c +  cos Y -  ^ 5 ,  sin y:

~  -^uDd ^Dd “b
(2)

(3)

уравнения для проекций потокосцепления в зазоре 
^ ^ьд осям d я q запишутся выражениями:

4̂ 5,; =  а:«н {if - f  iod +  iocos y); 1

( /д ^ - i c S i n Y ) ,

где Xan =  f (’K J =  f  +  -  насыщенное
значение сопротивления реакции якоря Ха, Y =  «>7 — 
угол поворота ротора; х^^, х^^^, х ^ ^ -  индуктив­
ные сопротивления рассеяния обмоток генератора. 
Обозначения остальных параметров и переменных 
являются общепринятыми и ясны из рис. 1.

Используемая форма записи уравнений (1) — (3) 
позволяет анализировать происходящие изменения 
насыщения главной магнитной цепи в зависимости 
от результирующего потокосцепления в воздушном 
зазоре iFj, результирующего тока или н. с. K j.  
Результирующий ток в воздушном зазоре определя­
ется выражением;

(4)h  ~~ У  “Ь  7%<7>

где 7с cos Y, =  7^^— 7с sin y -  проек­
ции результирующего вектора тока в воздушном 
зазоре на оси d я q ротора.

Зависимости рис. 2 7j  ̂=  / ( y )  и  7 j^ = / ( y ) ,  полу­
ченные на АВМ, подтверждают рассмотренную кар­
тину процессов.

Отн.е

0,5

Рис. 2. Зависимости h d = i M ’

П арам етры  генератора (о. е .):
*"d=0,04; г^-0,0015;
= 1,02; у̂ = 1,2;

- 0.01. 0,5

is

X
/

Г
J

у
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W, =  0,99 f / , .

Исходя из условия постоянства потокосцеплений 
сверхпроводящих контуров и рассматривая одно­
фазный синхронный генератор, имеющий неявноно- 
люсный ротор с одной обмоткой возбуждения, по­
лучаем:

(6)
<3cic +  (jc +  //C0S Y) =  if„;
W  +  (J c C O S y - f

где Ос, Of — коэффициенты рассеяния обмоток ста­
тора и ротора; Ео — ток возбуждения на холостом 
ходу.

Найдя решения уравнений (6) и нодставив их 
в (4), получаем выражение для результирующего 
тока i{.

ih
*5 (1 - f  Of) (1 - f  Sc) — C0S2 Y X

Рис. 3. Годографы вектора результирующего потокосцепления 
в воздушном зазоре (а) и векторная диаграмма потокосце.п- 

лепнй идеализированного генератора (б).

Анализ многочисленных решений, полученных на 
АВМ, показал, что намагничивающий эффект опре­
деляется в основном демпфирующими свойствами 
контуров 'ротора по продольной ,н поперечной осям. 
Ослабление демпфирующих свойств обмотки ротора 
по поперечной оси приводит 'к усилению намагничи­
вающего действия реакции якоря. Годографы век­
тора результирующего потокосцепления в воздуш­
ном зазоре (рис. 3,а) получены при расчете -на АВМ 
с учетом насыщения магнитной цепи для различ­
ных па'раметров демпферного контура по попереч­
ной оси ротора.

При отсутствии демпферного контура по попереч­
ной оси (/-д^=:сх9) максимальное значение потоко­
сцепления составило 1,7 а вектор потоко­
сцепления в момент его максимума сдвинут незна­
чительно относительно поперечной оси q.  В зависи­
мости от параметров генератора величина как
показали исследования на АВМ, может изменяться 
в пределах (1,5 — 2,0)

Известно, что д аж ё  существенное уменьшение 
сопротивления взаимной индуктивности Ха в про­
цессе насыщения машины мало влияет на величи­
ну токов при виезашюм коротком замыкании. Так, 
уменьшение значения .индуктивного сопротивлен'ия 
реакции якоря па 30% приводит к уменьшению 
сверхпереходиого индуктивного, сопротивления x'',i 
не более'чем на 3% [Л. 5].

Это позволяет вести расчет результирующей н. с. 
в воздушном зазоре и тока без учета насыще­
ния магнитной цепи, а определение результирующего 
потокосцепления производить упрощенно по харак­
теристике намагничивания мащины ’Fj — /  (г̂ ) или
пользуясь ее аппроксимацией одним из известных вы­
ражений, например:

(7)
X  К [ ( 1  + ° с )  ( l + 0 f ) +  COS т  ( s f -  Of c o s  Y ~  c o s  Y ) l = +

^  sin' Y (1 +  “O’* (* ~  7)^ •
Анализ выражения (7) показывает, что максималь­

ное значение при изменении рассеяний контуров
ac =  Of Б пределах от 0,1 до 0,001 превышает в 3— 
20 раз ток возбуждения холостого хода, что приво­
дит при учете насыщения магнитной цепи к увели­
чению Ч*".бтах в 1,4— 2 раза.

Д ля  машины с бесконечно малыми рассеяниями 
контуров (0с =  ст/— Д)) из (7) получаем:

_ (8)

Учитывая 'пропорциональность намагничиваю­
щих токов потокосцеплениям для идеализирован­
ной ненасыщенной машины, на основании (8) м о ж ­
но записать выражение для результирующего пото- 
косцеплен'ня *F5 -.

(9)
C OS  •

(5)

Выражение (9) можно получить и из физических 
представлений, рассматривая идеализированный не­
насыщенный однофазный синхронный генератор, 
имеющий неявнополюсный ротор с одной обмоткой 
возбуждения при бесконечно малых рассеяниях кон­
туров. При внезапном коротком замыкании рассмат- 
ривае.мого синхронного генератора в момент време­
ни, соответствующий совпадению осей обмоток ста- 
трра и 'ротора, начальные потокосцепления обмоток 
равны: ^Fco =  '4̂ /o- При дальнейщем вращении рото­
ра в обмотках статора и ротора возникают токи, ко­
торые поддерживают постоянными потокосцепления 
контуров генератора. Намагничивающ'ие силы яко­
ря и обмотки возбуждения имеют 'синусоидальное 
пространственное распределение, поэтому и резуль­
тирующая н. с. будет такж е распределена синусои­
дально. Эта н. с. создает результирующий магнит­
ный поток, который имеет такое же пространствен­
ное распределение. Этот ноток образует с обмотка­
ми якоря и возбуждения потокосцепления, величи­
на которых согласно принципу постоянства потоко­
сцеплений сверхпроводящих контуров должна 
остаться неизменной при вращении ротора (4^co= 
=  4J'fo). Переходя к векторному представлению, те- 
трудно показать, что потокосцепления ^F,;o и Ч*’/о 
должны определяться как проекции результирую­
щего потокосцепления на оси обмотки якоря н 
возбуждения ^ и с .  _3,б). Из рис. 3,6 следует, что 
связь между и ^F/o такж е устанавливается вы­
ражением (9).

Необходимо учитывать, что в реальной машине 
постоянство потокосцеплений контуров обеспечива­
ется не только результирующим магнитным пото­
ком, но и потоками рассеяния, поэтому возрастание
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Рпс. 4. Осциллограммы тока подмагничивающей обмотки А 
II э. д. с. в. обмотке В при форсировке потока за счет реахшш

якоря.

магнитного потока ’I ’j будет происходить в значи­
тельно меньшей степени.

Происходящее возрастание потокосцепления 
в воздушном зазоре делает возможным использо­
вание этого эффекта для увеличения импульсной 
мощности ударных генераторов. Первой машиной, 
использующей эффект импульсной форсировки м аг­
нитного потока, явился электромашиннын источник 
импульсов с несимметричным неявнополюсным р о ­
тором п дополнительной обмоткой на статоре, см е­
щенной относительно рабочей на 90° [Л. 6]. Выпол­
нение на статоре генератора рабочей обмотки В, 
смещенной относительно обмотки Л на 90°, которую 
назовем вспомогательной или подмагничивающей, 
позволяет осуществить форсировку ее магнитного 
потока непосредственно перед включением на н а ­
грузку. Это приводит к возрастанию импульсной 
мощности как за счет увеличения магнитного пото­
ка, так II за счет дополнительного уменьшения 
сверхиереходных параметров генератора, вызван­
ного насыщением.

В исходном состоянии ротор генератора (рис. 1) 
вращ ается с угловой скоростью со, имея при этом 
определенный запас кинетической энергии. Обмот­
ка возбуждения с постоянным током I/o создает н а ­
чальный магнитный поток, который наводит в ста­
торных обмотках Л и В  синусоидальные э. д. с. 
Коммутирующие устройства К-1, К-2 разомкнуты. 
Неявнополюспый ротор генератора имеет мощную 
демпферную систему по продольной оси, демпфер­
ная обмотка по поперечной оси ротора отсутствует.

В момент времени, когда э. д. с. в подмагпичи- 
вающей обмотке проходит через нуль, производится 
ее замыкание. Протекающий по подмагничивающей 
обмотке ток создает н. с. реакции якоря, которая 
имеет при несимметричном роторе намагничиваю­
щий характер. Вследствие ослабленного демпфиро­
вания по поперечной (icii ротора происходит беспре­
пятственное проникновение потока реакции якоря 
в ротор по поперечной оси и сложение его с маг­
нитным потоком по продольной оси. При этом м ак­
симального значения результирующий поток в з а ­
зоре достигает при повороте ротора на угол, близ­
кий к '160— 170°, а его направление практически 
совпадает с осью рабочей обмотки статора В.

В момент времени, соответствующий максималь­
ному потокосцеплепию рабочей обмотки В, произ­
водится се включение на нагрузку. Это обусловли­
вает повышение эффективности электромеханиче­

ского преобразования энергии и повышение удар­
ной мощности генератора.

Сравнительные расчеты, выполненные для у д ар ­
ного генератора классического типа и рассматривае­
мого импульсного генератора при одинаковых п а ­
раметрах обмоток показывают, что импульсная ф ор­
сировка магнитного потока увеличивает ударную 
мощность в 4—6 раз, а энергию, передаваемую 
в нагрузку, в 2—4 раза.

Другой возможностью использования этого эф ­
фекта является выполнение в поперечной оси рото­
ра фазной обмотки и включение в ее цепь ком м у­
тирующего устройства, замыкающегося в момент 
.максимума ее потокосцепления, благодаря чему 
осуществляется захват форсированного магнитного 
потока.

Одновременное выполнение на статоре генерато­
ра вспомогательной и рабочей обмоток, а в цепи 
де.мпферной обмотки по поперечной осн включение 
коммутирующего устройства позволяют создать ге­
нератор импульсов, в котором как бы объединены 
принципы использования намагничивающего дейст­
вия реакции якоря в двух выше рассмотренных ге­
нераторах. На использовании этого решения может 
быть создан ряд принципиально новых электро- 
машиииых источников импульсов.

Д ля  экспериментальной проверки основных по­
ложений о намагничивающем действии реакции 
якоря и возможностях его использования в импульс­
ных генераторах были спроектированы и изготов­
лены .макетные образцы renepiaT opoB  в соответствии 
с принципиальной схемой расположения обмоток, 
приведенной на рис. 1. (Основные данные генера­
тора: диаметр ротора Dp =  270 мм\ .цлина бочки ро­
тора / р = 3 7 0  лш; число пар полюсов 2ц =  8; ско­
рость вращения ротора п = 1 5 0 0  об1мин\ наружный 
диаметр железа  статора D==360 мм\ сверхпереход- 
пое индуктивное сопротивление машины x"d =  
=  0,04 о. е.)

На рис. 4 приведена осциллограмма э. д. с. 
в об.мотке В генератора при коротком замыкании 
обмотки А статора в момент перехода ее э. д. с. 
через .нуль и последующем закорачивании демпф ер­
ной обмотки цо поперечной оси в момент макснму- 
.ма ее потокосцепления, полученная на эксперимен­
тальной установке. Из анализа рпс. 4 видно, что 
намагничивание .машины за счет реакции якоря 
приводит к увеличению э. д. с. в об.мотке В в 1,7 р а ­
за. Раэ.магничпвающее ,тейств1не реакции якоря, 
проявляющееся в уменьшении э. д. с. после
и.мпульса тока в ударных генераторах классического 
типа, в и.мпульсных генераторах с форсировкой п о ­
тока отсутствует за счет реакции якоря. После
и.мпульса тока имеет место даж е  некоторое возра­
стание э. д. с. Это дает возможность питать нагруз­
ку серией и.мпульсов, производя включение генера­
тора на нагрузку в начале первой после предыду­
щего импульса положительной полуволны э. д. с.

Следует от.метить, что возможность питания н а ­
грузки серией импульсов ограничивается общим з а ­
пасом энергии, накопленной во вращаю щихся мас­
сах ротора. Практическая реализация этого реж и­
ма работы осуществи.ма при использовании 

дО'Полнительных .маховиков и в автоио.мных снсте-
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мах питания с приводом импульсного генератора 
от двигателя пли турбины, мощность которой пре­
вышает ударную .мощность генератора.

Форсировка магнитного потока за счет реакции 
якоря происходит за время, соответствующее углу 
поворота на 180°. Таким образом, в сравнении 
с применяемыми в ударных генераторах форсиро­
ванными режимами возбуждения [Л. 7] происходит 
уменьшение времени форсировки в десятки раз. Это 
приводит к значительному уменьшению потерь 
энергии в процессе форсировки магнитного потока.

Тмпульсные генераторы, использующие н ам аг­
ничивающее действие реакции якоря, позволяют, 
как показали эксперименты, увеличить импульсную 
мощность в 4—6 раз по сравнению с существую­
щими ударными генераторами и обеспечить пита­
ние потребителя серией и.мпульсов с одинаковой 
мощностью и частотой следования импульсов, р ав ­
ной частоте э. д. с. генератора.

Такн.м образом, принципиально воз.можно 
использовать реакцию якоря для импульсной фор­

сировки основного .магнитного потока электрома- 
шииных генераторов импульсов, что .позволяет зн а ­
чительно уменьшить их габариты и массу.
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ПИСЬМО в Р Е Д А К Ц И Ю

Приведенный в моей статье «Определение проводимостей отдель­
ны х фаз относительно земли под рабочим напряжением в сетях с и зо ли ­
рованной нейтралью до 1000 в» («Электричество», 1975. №  10) метод 
определения проводимостей отдельных фаз основан, как указывалось  
в статье, на графо-аналитическом методе S ahu lka  /., в котором графи­
ческие построения д ля  определения углов фазных напряжений заменены  
аналитическими вычислениями на основании данных измерений фазо­
чувствительными приборами. Однако, как показал последующий, более  
детальный анализ, определитель системы уравнений этих методов равен  
нулю, следовательно, система имеет множество решений. В статье допу­
щена ошибка.

Е. Ф. Ц А П Е Н К О
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УДК 621.311.001.18.003.

Использование экономико-математических моделей 
в прогнозировании развития электроэнергетики

[МАРКОВИЧ И. М.| , КИСЛОВ к. п., ХАИНСОН я. и.

Москва

Технико-экономическое сраипенпе вариантов развития 
энергетики в условиях непрерывного увеличения масштабов 
производства электроэнергии, ввода новых генерирующих 
источников н соответственно расширения характера и влияния 
межотраслевых связей энергетики требует применения слож­
ных математических методов, способных учесть динамичность 
исследуемых систем.

Это предопределило необходимость использования для 
расчетов специальной расчетной модели оптпмизаипп развития 
электроэнергетического баланса СССР с использованием эко­
номико-математических методов и ЦВМ.

На современном этапе, учитывая необходимость комплекс­
ного подхода к решению задач прогнозирования отрасли, оп­
тимизация электроэнергетического баланса должна оценивать 
также ряд элементов, влияющих па развитие смежных топ­
ливных и машиностроительных отраслей, в том числе:

совершенствование топливного баланса электростанций 
европейской части страны путем включения принципиально 
нового высокоэффективного энергетического ресурса — ядерно- 
го топлива, а также высокоэффективных видов минерального 
топлива;

широкое использование для получения электрической энер­
гии в восточных районах страны углей открытых разработок, 
а также природного газа;

дальнейшую концентрацию производства электрической 
энергии за счет последовательного увеличения единичной мощ­
ности агрегатов п станций, в первую очередь па новом обо­
рудовании и при использовании новых источников производ­
ства электроэнергии;

централизацию распределения электрической энергии пу­
тем создания объединений энергетических систем п падежных 
межсистемпых связей.

Для выявления наиболее эффективных структурных про­
порций развития электроэнергетического баланса страны на 
длительную перспективу рассматривается с учетом перечис­
ленных выше факторов ряд вариантов, отличающихся между 
собой:

долей АЭС и других новых источников электрической 
энергии в структуре генерирующих мощностей;

разным соотношением использования в топливном балансе 
электростанций минеральных видов топлива;

размещением электрических станций на территории СССР 
и внутри отдельных энергетических объединений;

возможными колебаниями исходной экономической инфор­
мации, характеризующей новую технику.

Для выбора оптимальных решений в этих условиях долж ­
но быть рассмотрено очень большое количество вариантов. 
Но и этого может оказаться недостаточно для принятия одно­
значных решений. В связи с этим в ряде случаев выявляются 
зоны устойчивых решений, в которых изменение исходных 
показателей практически не сказывается на принципиальных 
выводах. По мере приближения сроков реализации выявлен­
ных в прогнозе решений в результате более детальных рас­
четов на базе уточненной исходной информации должны при­
ниматься окончательные решения уже внутри оптимальной 
зоны.

Для решения черзвычайно сложной задачи прогнозирова­
ния в настоящее время закончено создание экономико-мате­
матических моделей. В 1973— 1975 гг. система моделей про­
шла опытную проверку. С ее помощью была произведена оцен­
ка многих вариантов развития электроэнергетики и выявлены 
лучшие решения. В основу управления прогнозом развития

отрасли была положена оценочная экопомико-математическаг 
модель.

Оценочная расчетная модель характеризуется двумя прц 
знаками:

1) все блоки модели решают комплексную технико-эконо­
мическую задачу — прогнозирование развития электроэнерге­
тики на длительную перспективу;

2) каждый блок модели, решая самостоятельные частные 
(в ряде случаев достаточно большие) задачи, в то же время 
является источником исходной информации для последующих 
блоков.

Оценочная модель предназначена для технико-экономиче­
ской оценки и сравнения заданных проектировщиком вариан­
тов развития электроэнергетического хозяйства. Эти варианты 
могут различаться составом генерирующих мощностей и элек­
трических сетей, временем их сооружения, параметрами энер­
гетических объектов, видом сжигаемого па электростанциях 
топлива и т. д.

Помимо расчетов по прогпозироваппю структурных сдви­
гов в электроэнергетике, модель и ее отдельные блоки выпол­
няют п более «тонкие» расчеты по выбору параметров отдель­
ных объектов, их размещению, анализу режимов работы 
оборудования, загрузки ВЛ и т. д.

Масштаб модели (количество вводимой исходной инфор­
мации) выбран таким образом, чтобы можно было получить 
результаты не только глобальных расчетов, но и отдельных 
частных, производимых на разных уровнях прогнозируемого 
периода п с различной степенью точности.

Оценочная экономико-математическая модель состоит из 
четырех следующих расчетных блоков:

1. Блока, формирующего электроэнергетический баланс 
при заданных размерах потребности в электрической мощно­
сти, номенклатуре генерирующих мощностей и последователь­
ности их сооружения и определяющего капитальные вложения 
для полученных условий развития электробаланса.

Выходная информация блока сводится в две таблицы. 
Первая таблица отражает баланс мощности энергообъеднне- 
пня. В ней приводятся по годам: потребность системы в мощ­
ности, передача в другие системы, суммарная потребная мощ­
ность, покрытие за счет: эксплуатируемых электростанций 
данной системы, передачи из других систем, новых электро­
станций, а также порядок ввода электростанций, дефицит и 
избыток мощности. Вторая таблица отражает распределенные 
также по годам капитальные вложения, постоянные издержки 
н приведенные затраты на электростанции.

2. Блока, для определения экономически обоснованного 
резерва мощности в отдельные годы прогнозируемого перио­
да. Исходной информацией для этого блока служит динамика 
структуры генерирующих мощностей для каждого варианта 
развития электробаланса, полученная в первом блоке. Полу­
ченное значение резерва проверяется с предварительно при­
нятым в электробалансе и уточняется (итерационный процесс 
между первыми двумя блоками).

3. Блока, выбирающего оптимальную схему развития элек­
трических связей при данном варианте развития генерирую­
щих мощностей и дающего оценку затрат на развитие элек­
трических сетей. Выходная информация блока сводится в таб­
лицу, отражающую схему электрических связей, потоки по 
ВЛ и затраты на ВЛ.

4. Блока, определяющего оптимальный режим работы 
энергетического оборудования при заданном варианте разви­
тия генерирующих мощностей и электрических сетей и затра­
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ты на топливо (четыре таблицы). Первая таблица отража­
ет нагрузки ВЛ ио часам. Во второй, таблице указаны мощ­
ности и выработка электроэнергии отдельными эиергоузлами 
и ОЭС по часам и за сутки. В третьей таблице приведены 
данные по расходу топлива отдельными эиергоузлами и ОЭС. 
Четвертая таблица отражает для каждого типа энергоблока 
мощность для каждого часа, выработку электроэнергии, рас­
ход топлива, удельный расход топлива, а также количество 
работающих днем и ночью агрегатов.

Все блоки, модели работают по условию получения опти­
мальных решений частных задач. Это означает, что в каждом 
из них определяются оптимальные (или близкие к оптималь­
ным) затраты на составные элементы структуры электроэнер­
гетического баланса.

В первом блоке заложена проверка нескольких способов 
построения электроэнергетического баланса, в частности, по 
оптимальным строительным условиям и по минимуму избытка 
мощности в системе. Сравнение этих способов дает возмож­
ность приблизиться к оптимальным условиям построения элек­
троэнергетического баланса в каждом рассматриваемом вари­
анте структуры генерирующих мощностей и последовательно­
сти ввода электростанций.

Во втором блоке оптимум отыскивается путем сравнения 
возможного ущерба от недоотпуска энергии с затратами на 
дополнительную (резервную) генерирующую мощность.

В двух последних блоках используются математиче­
ские методы, обеспечивающие поиск глобального экстре­
мума.

В результате работы всей модели можно получить сум­
марные расчетные затраты на развитие электроэнергетики за 
достаточно длительный период времени и систему показате­
лей, определяющих технико-экономическую характеристику 
данного варианта развития структуры генерирующих мощ­
ностей и межсистемных связей. (Электроэнергетический баланс 
за прогнозируемый период, оптимальный график основных 
межсистемных связей, оптимальный режим работы энергети­
ческого оборудования в перспективе, оптимальный резерв 
мощности и т. д.)

Создание системы блоков для расчетов иа ЦВМ, связан­
ных между собой автоматически или эвристически, позволяет 
иметь гибкую методику, способную, как и сами исследуемые 
системы, к непрерывному развитию. В дальнейщем такая мо­
дель может легко уточняться и пополняться за счет введения 
в нее дополнительной информации и увеличения числа бло­
ков.

В рамках статьи не представляется возможным изложить 
алгоритмы и привести расчетные блок-схемы. Обратим внима­
ние лишь на практическую сторону дела. Все алгоритмы реа­
лизованы в виде программ для ЦВМ БЭСМ-4.

Опыт использования модели показал, что оценка одного 
из возможных вариантов развития электроэнергетического ба­
ланса занимает от 5 до 10 дней. Сюда входит подготовка 
исходной информации вплоть до ее записи на машинные но­
сители (5—8 дней), выполнение расчетов (до 1 ч) и анализ 
результатов с возможной корректировкой (1—2 дня).

- Рачеты 110 нрогнозировашнЬ развития электроэнергетиче­
ской отрасли показали, что необходимый объем исследования 
мог быть выполнен в установленные сроки только благодаря 
использованию разработанной модели.

На основе использования этой модели оказалось возмож­
ным дать экономическую оценку основных структурных и 
технических сдвигов в электроэнергетике и определить их ко­
личественные параметры во времени. В частности, получены: 

экономические оценки, характеризующие эффективность 
повышения удельного веса АЭС в структуре электробаланса;

показатели эффективности использования углей Канско- 
Ачинского бассейна на электрических станциях в европейских 
районах страны, в Средней Азии, в Казахстане и иа месте, 
добычи топлива;

целесообразные масштабы передачи электрической энергии 
из восточных районов страны в западные, в частности из 
Сибири в центр европейской части СССР, Казахстан и Сред­
нюю Азию;

целесообразные сроки освоения новых типов энергетиче­
ского оборудования в энергосистемах и режимы их работы.

Для выбранных условий развития электроэнергетического 
баланса уточнялись размеры потребности в энергетических 
ресурсах для отрасли, что позволило путем итерационных 
связей влиять на прогноз развития топливно-энергетического 
баланса.

Решение перечисленных выше и ряда других задач про­
гноза позволяет:

предъявить требования к капвложениям во временном 
разрезе на развитие электроэнергетики (электрических стан­
ций и основных межсистемных связей);

предъявить требования к энергомашипостроителыюй про­
мышленности, к электротехнической промышленности, к строи­
тельным организациям и другим смежным отраслям на разра­
ботку, проектирование и поставку в надлежащие сроки обо­
рудования и подготовки достаточной производственной базы;

выявить важнейшие научно-технические проблемы, перво­
очередное решение которых необходимо для эффективного 
развития отрасли и всего народного хозяйства;

выдать задания на проектирование энергетических объ­
ектов;

выдать необходимые данные для формирования прогнозов 
и планов в смежных отраслях народного хозяйства.

По мере развития и освоения автоматизированной систе­
мы управления долгосрочным развитием отрасли поиск устой­
чивых решений и коррекция их по мере приближения сроков 
непосредственного вложения средств будут выполняться еще 
более качественно.

Дальнейшее совершенствование методологии прогнозиро­
вания, базирующееся на все более широком использовании 
математических методов и ЦВМ, а также систематическая 
работа над получением и систематизацией исходной инфор­
мации позволят получить более надежные объективные оценки 
развития энергетики, что, в свою очередь, приведет к совер­
шенствованию и улучшению качества планирования на всех 
более близких и коротких этапах.

[19.4.1975]
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Обобщение статической характеристики нагрузки Q=f(u)
Канд. техн. наук ГУРЕВИЧ Ю. Е., инж. ЛИБОВА Л. Е.

внииэ
Характеристики узлов нагрузки в действующих энерго­

системах могут быть определены экспериментально или рас­
считаны по данным о структуре п параметрах потребителей 
и распределительной сети {Л. 1—3 п др.]. При решении про­
ектных задач требуется обобщенная информация о характе­
ристиках нагрузки, основанная, главным образом, на стати­
стическом анализе натурных данных. Такая же информация 
нужна и для расчетов действующих энергосистем из-за мно­
гочисленности узлов и трудностей их экспериментального и 
расчетного исследования.

Натурные эксперименты показывают, что регулирующие 
эффекты реактивной мощности по напряжению для крупных 
узлов смешанной нагрузки (десятки и сотни мегаватт) имеют, 
в отличие от значений kr,  очень большой раз1брос — от 2 до 
20 II более, поэтому вопрос об обобщенных значениях Ау 
остается открытым.

Ниже предлагается способ обобщения регулирующих эф­
фектов реактивной мощности, основанный на анализе причин 
вариаций регулирующих эффектов и статистической обработ­
ке результатов экспериментов. Рассматривается также обоб­
щенная статическая характеристика Q =  f{U)  в целом.

Регулирующий эффект. Очевидно, что при очень большом 
разбросе значений k q ,  полученных в экспериментах, их непо­
средственная статистическая обработка бесполезна: регули­
рующие эффекты для различных узлов нагрузки могут быть 
весьма далеки от средних. Известно {Л. 4], что величины kq 
связаны со зпачепнямп коэффициентов мощности узлов на­
грузки. Этот факт подтверждается экспериментальными дан­
ными рис. 1,а, где представлены значения kq ,  соответствую­
щие режимам максимальной нагрузки '.

Приме.м в качестве гипотезы, что корреляционная связь 
между значениями k q  и cos ф (показаны точками па рпс, 1) 
определяется главным образом разницей в степени компенса­
ции реактивной мощности статическими конденсаторами. Обо­
значим коэффициент мощности, который имел бы узел при 
отключенных батареях статических конденсаторов (БСК), 
чер^з cos фо- Тогда, зная реальные значения kq и cos ф, можно 
найти то значение регулирующего эффекта реактивной мощ­
ности, которое характеризовало бы данный узел нагрузки при 
отсутствии БСК. Назовем этот регулирующий эффект базо­
вым, его величина определяется очевидным выражением:

. -Q
kn\  =  k ,‘ QQ Qo

где Q — значение реактивной нагрузки узла при номинальном 
напряжении; Qo — то же при отключении БСК- 

Так как
Q = =P tgф ; Со=Л1вфо,

то

Ч  f
' t g  fo + 2 . ( 1)

Значение cos фо в соответствии со статистическими оцен­
ками примем равным 0,85 *. Теперь появляется возможность 
перейти от реальных значений k q ,  показанных на рис. 1,а, 
к базовым (рис. 1,6). Как следует из рис. 1,6, значения kqo 
варьируют гораздо меньше, чем значения k q ,  и практически 
отсутствует корреляция между значениями kqo и cos ф. Это 
подтверждает справедливость выдвинутого предположения 
о том, что и вариации регулирующих эффектов k q ,  и вариа­
ции коэффициентов мощности обусловлены в значительной 
степени одним и тем же фактором: различиями в емкостной 
проводимости (мощности БСК).

’ Использованы результаты натурных Э’кспериментов, вы­
полненных Л. М. Горбуновой (ВНИИЭ), Э. П. Мерпортом 
(Среднеазиатское отделение ОРГРЭС) и авторами. К сожале­
нию, в большинстве опубликованных данных по регулирую­
щим эффектам нагрузки не приводятся значения коэффициен­
тов мощности.

* Можно показать, что результаты обобщения регулирую- 
щих эффектов нагрузки от выбора значения cos фо практиче­
ски не зависят.

Статистическая обработка значений kqo позволяет опре­
делить его среднее значение: kqo =  3,8. Среднее значение регу­
лирующего эффекта реактивной мощности нагрузки по напря­
жению для узла с произвольным коэффициентом мощности 
нормального режима (cos ф) может быть получено из выра­
жения (1):

~  (6qo 2) tg о + 2 =
1,1 

'tg  ?
+  2 .

Если использовать значение kq и другие данные (состав 
потребителей, пара.метры двигателей и т, п.), известные в той 
или иной мере в настоящее время, то можно предложить не­
которую, «в среднем» правильную модель узла нагрузки, по­
казанную на рис. 2,а, или еще более упрощенную модель на 
рис. 2,6. Параметры элементов этих моделей приведены в таб-

* 8  0

----- -----

*

с °  <

1 ^ о
о -̂--

<

С

с— ^

Рис. 1. Рассеивание экспериментально полученных значе­
ний kq в зависимости от коэффициентов мощности узлов на­

грузки.
о — реальные значения б — значения

Ши ш  ВН

Рис. 2. Расчетные модели узла нагрузки. 
а — полная модель; б — упрощенная модель.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1975

И з опыта работы 49

Схема Элемент схемы ■̂НОМ “ S Ч’ном Характеристика холос­
того хода Q=f(V) Параметры, о. е. Коэффициент

■̂ баз загрузки

с д 0.1 0 ,85
f/2
^ ( i - a - j - а Щ

Xd — l ,2;  /в,/7в.ном=0,9 0,85

АД-1 0,1 0,84 й - 0 ,3 ;  Х к -0 ,23* 0 ,75

1
А Д - 2
Освещение
Статическая нагрузка
Т-1
Т-2

0,45
0 ,2
0.15
1.2
1,8

0,85
1

0 ,9

То же

Qx( l—b-j-bU'o)Lf 
То же

й = 0 ,3 ;  Х к=0,3*
P=.gUi ,e  
ZH=const 

0 х = 0 ,0 3 ;  6 ^ 0 ,6 ;  йк-=0,1 
<3х=0,08; 6 = 0 ,6 ;  йк=0.055

0,65

Л-1 — — — г ,= 0 ,0 2 + /0 ,0 5 —
Л -2 — — — i:2 = 0 ,0 3 + /0 .0 2 —

С Д 0,1 0,85
£/2^ 0 - a + a U 4 )

X (i= l,2 ; /в //в .ном =0,9 0 ,85

11 А Д 0,55 0,83 й = 0 ,3 ; Х к=0,28*; Хвн=0,05 0,65

Статическая нагрузка 
Т

0,35
0 ,3

0 ,9
Q x (i—6-f6£;i«)£/

ZH=const
Q x=0,06; 6 = 0 ,6 ;  йк=0

—

* Фном-̂ 'Фном)"'

лице; требуемое значение коэффициента мощности обеспечива­
ется соответствующим выбором величины Qbck' Расчеты по­
казывают, что зависимости регулирующих эффектов kq и kqo 
от коэффициентов мощности нагрузки имеют для этих моде­
лей тот же характер, что и в действительности (см. кривые на 
рис. \,а и б). Таким образом, предлагаемые модели не проти­
воречат известным данным и могут быть использованы в рас­
четах.

Расчеты показывают, что вариации значений kqo (и, сле­
довательно, kq)  обусловлены в значительной степени пара­
метрами и загрузкой трансформаторов. Это обстоятельство, 
в частности, серьезно затрудняет определение регулирующего 
эффекта kq конкретных узлов нагрузки расчетным путем (по 
составу нагрузки и параметрам сетн и потребителей). По дан­
ным рис. 1,6 может быть принято, что й<зо=3,8±1,8. Тогда из 
(1) следует, что величина kq для различных узлов нагрузки 
может быть представлена следующим образом:

Можно проследить, что в этот диапазон попадают все зна­
чения, показанные на рис. 1,а. Покажем, что точность обоб­
щенной оценки kq по выражению (2) не снижается с возра­
станием коэффициента мощности. Изменение режима системы 
определяется изменением полной мощности. Приняв 5ваз=>?, 
получаем, что Я = со зф , С =  з1пф. Тогда полная мощность при 
произвольном напряжении Т/=1-ЬДТ/

S =  Р  +  /Q =  (1 +  крШ)  cos V - f  /(1 VJIq BU) sin ¥ =  ,

=  cos ¥ +  / sin ¥ -f- (kp *̂ 0® ¥ “b /6q sin <f) Ш .

4— 367

Обозначив
As =  Ap cos<p-f/A(j sin ф, (3)

получим;
S =  cos ф-Ь/ sin ф-f ftsAP.

Таким образом, величина ks—k 'p + jk 'q  представляет со­
бой комплексный регулирующий эффект, который правильно 
характеризует влияние изменений нагрузки на режим системы.

Из выражений (2) и (3) следует, что
Im й»=А'<г='(1,1±11,1)со8 ф-[-281п ф.

Таким образом, диапазон вариаций величины k'q мало 
зависит от коэффициента мощности нагрузки, поэтому выра­
жение (2) дает погрешность расчета режима, практически 
одинаковую для узлов с различными значениями cos ф.

Статические характеристики Q = f(£ /)  в целом. Приведен­
ная выше (рис. 2,а) модель узла нагрузки позволяет рассчи­
тать характеристику реактивной мощности в широком диапа­
зоне изменения напряжения. При «естественном» коэффици­
енте мощности cos фе=0,85 эта характеристика может быть 
аппроксимирована полиномом

Qo=6,7 -1 5 ,3  £7-1-9,55 t/2;

критическое напряжение (при неограниченной мощности источ­
ника в узле нагрузки) равно 0,66.

Серию статических характеристик, рассчитанных для 
схемы рис. 2,а при различных значениях cos ф (см. рис. 3), 
можно рассматривать, при отсутствии более точных данных, 
в качестве типовых, т. е. средних для различных значений 
cos ф при напряжении, большем критического. Их квадратич­
ная аппроксимация такова:

Q =
4,2 9,5

tg  ¥ tg  ¥ U +
5,3

tg ¥
- f  1 £7n (4)

Учет явления саморазгрузки, имеющего место при глубо­
ких посадках напряжения, может осуществляться переходом 
на новую расчетную характеристику для оставшейся части 
нагрузки:    - -----

1,6 4,6
' tg  ¥ tg  ¥ U + t/2; (5)

здесь принято, что в приведенной выше расчетной модели на­
грузка в результате самоотключений снижается на 30%.

Выводы. 1. Обобщение регулирующих эффектов реактив­
ной мощности узлов нагрузки по напряжению (kq)  возможно 
при учете связи между значениями kq  и cos ф.

2. Среднее значение kq и диапазон его вариаций опреде­
ляются выражением (2) как функции коэффициента мощности 
нагрузки, причем вариации kq в значительной степени обу­
словлены различиями в мощности и параметрах трансформа­
торов различных узлов нагрузки.
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Магнитная вибрация и шум явнополюсных синхронных машин
Канд. техн. наук БАРУЗДИН А. П.

Ленинград

Основными причинами возникновения магнитной вибрации 
и шума явнополюсных синхронных машин являются несину­
соидальное распределение индукции магнитного поля в зазо­
ре, зубчатая конструкция статора и ротора, реакция якоря, 
колебания магнитного поля под полюсами, насыщение и т. д. 
Учет всех этих факторов затрудняет решение проблемы в це­
лом.

Ниже приводится обоснование методики расчета магнит­
ной вибрации и шума явнополюсных синхронных машин для 
режима холостого хода концентричной конструкции «статор — 
ротор» без учета поперечных колебаний магнитного поля под 
полюсными наконечниками ротора и насыщения. В этом слу­
чае распределение радиальных магнитных сил взаимодействия 
между статором и ротором через зубцы и полюсные наконеч­
ники можно представить в виде суммы пространственных и 
комбинационных составляющих {Л. 1].

Из пространственных составляющих наиболее выражен­
ной является основная волна магнитных сил, k = \ .  Определя­
ющее влияние на магнитную вибрацию и шум оказывают ком­
бинационные магнитные силы с малыми порядковыми числа­
ми г на зубцовых частотах статора.

Порядковые числа комбинационных магнитных сил в об­
щем случае для синхронных машин с дробным числом пазов 
статора на полюс и фазу вида q =  b i+ C ild i  ( b i — целое число. 
Cl/rfi — правильная несократимая дробь) определяются по 
уравнению:

(1)

нениях (1)— (3) необходимо сделать подстановку: %=\imq-\- 
-tX, где Х=0,  ± 1 , ± 2 , . . .

Переменные магнитные силы между статором и ротором 
создают вибрацию статора и шум, условно называемые маг­
нитными. Вибрация проявляется в форме периодических 
упругих деформаций сердечника статора на растяжение и из­
гиб, а при наличии скоса пазов статора или полюсных нако­
нечников ротора — и на скручивание статора.

Вибрация характеризуется амплитудой деформации Хг, 
скоростью Vr и ускорением W, амплитуды деформации, а так­
же угловой частотой сог и порядковым числом волн деформа­
ции, укладывающихся на внутренней поверхности статора г. 
В случае гармонических колебаний эти величины связаны сле­
дующим соотношением:

кг = — j(Oric'r =  — >VXr. (4)
где
откуда

Vr=<OrXr, см/сек-, (5)
Wr=(i)rXr, cMjceK .̂ (6)

Амплитуда изгибных колебаний статора под действием 
радиальных магнитных сил определяется средней величиной 
амплитуды удельной силы по длине сердечника и для свобод­
но подвешенного статора при 1 г |= 2 , 3, 4 , . . .  будет равна 
[Л. 3 и 4]:

Х ы -
12R,

Ai
kckbr

( г 2 - 1 ) 7  Чг . с м .

Угловая частота комбинационных магнитных сил будет 
равна:

ш,; =  2п/^, 1/сск, (2)

где 2р — число полюсов; т — число фаз; |х=1, 2, 3 , . . .  — по­
рядковый номер магнитного поля зубцовых гармоник; х =  
=  1, 2, 3 , . . . ;  fx = 2 x / — частота магнитных сил, гц-, f — частота 
тока, гц.

Из уравнений (1) и (2) видно, что выбор параметров Ь,, 
Cl и  d i  обмотки статора позволяет изменять порядковые числа 
и частоту комбинационных составляющих магнитных сил. 
Коэффициент сложения комбинационной магнитной силы с по­
рядковым числом равен:

=  *Ы^5(2х_1) +  ^63^6(2х—3) +  ■ • • +  Ь̂(2х—3)^И +

î b(2x—\)K\ А-2 2  ^ * v ^ * (2 x -H v )-  ( 3 )

v = I ,  3, 5...

При колебаниях статора на растяжение (г= 0 ) амплитуда 
деформации определяется по уравнению:

Х ы
RxN,
Eh, кскыЯа, см.

где Е — модуль упругости сердечника статора, hi — вы­
сота спинки статора, см\ Ri — внутренний радиус статора, см\ 
Ni — средний радиус сердечника статора, см\ кс — коэффици­
ент скоса на растяжение и изгиб.

Для основной волны пространственных гармоник магнит­
ных сил кс =  \, для комбинационных гармоник

sin ItlAC
  ft-, TljXC

Величина

kbr =

/ г ,  ( f r Y , .  7РВ'’
\ F b r )

Составляющие комбинационных магнитных сил с поряд­
ковыми числами 1г, 1<2р называются субгармониками. Суб­
гармоники проявляются в машинах с дробными обмотками.

Для определения порядковых чисел и частотного состава 
наиболее опасных комбинационных магнитных сил в маши­
нах с целым числом пазов статора на полюс и фазу q в урав-

называется коэффициентом динамичности статора на растяже­
ние и изгиб. Коэффициент затухания р ы  определяется внут­
ренним трением в сердечнике статора и учитывается лишь при 
частотах магнитных сил, близких к частотам собственных ко­
лебаний статора. Частота собственных колебаний статора на 
изгиб равна:

Р 1 Е (г 2 -1 )
2 К З  К Т М Л  ’

3. Средним значениям kq, полученным в натурных экспе­
риментах, соответствуют предлагаемые расчетные модели на­
грузки.

4. В проектных или эксплуатационных расчетах при отсут­
ствии более точных данных могут быть использованы статиче­
ские характеристики нагрузки, описываемые выражениями (4) 
и (5).
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[17.3.19751
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.де V ^ a  — частота собственных колебаний сердеч-

1ика статора на растяжение, гц\ o c = 1 9 l^ ^ /''f  — скорость 
)аспространения звука в сердечнике статора, смЩек; ка  ра- 
1ен отношению массы сердечника статора к сумме масс сер- 
(ечника статора и зубцового слоя; у =  7,65'10"' /сг/сж  ̂ плот- 
гость стали сердечника статора.

Для шихтованного статора из цельных листов модуль 
/пругости равен £ = 2 0 ,6 -  10® н/сж'. Для сегментированного ста- 
:ора многополюсных машин с наружным диаметром £ h i>  
>990 мм с толщиной листа 0,5 мм, на основании опытных 
ганных ЛЭО «Электросила», модуль упругости принимается 
эавным £=10-10®  н/сж'. Угол закручивания ¥тг при скосе 
тазов статора на с зубцовых делений статора равен:

Амплитуда угла закручивания определяется по уравнению:

NHgck^^r ,7^
£й,Е[1 4-4,8р(й,//.Ег=] ’

где gc  — коэффициент скоса пазов на скручивание статора; 
цля основной волны пространственных магнитных сил g c —0, 
для комбинационных гармоник

8с
sin7ip.c cos Ttfxc
(лр.с)г Itp.c

Коэффициент p зависит от отношения и определяется по 
следующим данным:

1 , /к , .  . . .  1 ,0  1 ,5  2 ,0  3 ,0  4 .0  6 ,0  10 оо
Р .................  0,141 0 ,1 9 6 0 ,2 2 9 0 ,2 6 3 0 ,2 8 1 0 .2 9 9  0,313 0,333

Величина — коэффициент динамичности на скручивание 
статора;

к „  =

Частота собственных колебаний на скручивание статора 
определяется по уравнению:

1 -Ь 4,8Р(Й,/Л)'г' гц.
1 Ч-

где — коэффициент затухания на скручивание статора, 1/сек.
Радиальная деформация статора, соответствующая ампли­

туде угла закручивания, равна:

x-zr==y% r’ сж.
Действующая радиальная амплитуда деформации статора 

при изгибе и скручивании будет:

2fr = Х Ч г  +
(

1
h

\

h
\  - т /

— | / А ' 2б / 4 - см.

Общий уровень вибраций определяется по эквивалентной 
скорости или ускорению деформаций и будет равен:

Поб =  20 Ig 890 ООО { f r X r V

lKo6 =  201g

. д б ;

, д б .

Шум характеризуется частотой, интенсивностью звука, 
звуковым давлением и другими параметрами.

Теоретические и экспериментальные исследования показы­
вают, что ^частоты магнитного шума синхронных машин про­
мышленной частоты находятся приблизительно в пределах от 
100 до 6000 гц. При скорости звука в воздухе о = 3 4  300 сж/сек 
этим частотам соответствуют длины волн:

Лг:
34 300

fr 6000— 100 =  6 — 343 см.

При Яг>2яДн1 синхронные машины в отношении излуче­
ния звука можно рассматривать как сферические излучатели, 
где 7?н1 — наружный радиус сердечника статора, см.

Интенсивность звука на поверхности такого излучателя 
будет равна:

/г  =  83п2/г̂ Р('2̂ Л/’1-10-7, втЩм^.

Величина Nr называется относительной мощностью излу­
чения и определяется по кривым [Л. 3—5] в зависимости от 
отношения 2яДн1/Аг и порядкового числа деформации статора 
г. При 2я7?н1>Яг -машину можно рассматривать как плоский 
излучатель, тогда ilV/=l.

Ухо человека способно воспринимать звуковые давления 
на средних звуковых частотах в диапазоне приблизительно 
от 10-2 до 10-2 н/сж2 и различающихся примерно в 10' раз. 
Поэтому в практике измерения шума пользуются безразмер­
ными логарифмическими единицами — децибелами, показыва­
ющими уровень шума относительно порога его ощущения. За 
пороговое значение принимается интенсивность ощущения зву­
ка /п о р = 1 0 -‘® ат/сж2 при частоте 1000 гц. Таким образом 
уровень магнитного шума на поверхности статора для просто­
го гармонического колебания будет;

Lr =  10 Ig =  20 lg(905 mOfrXrVWr), дб .

Состав магнитного шума представляется в виде спек­
тральной характеристики, представляющей зависимость уров­
ня магнитного шума от частоты £г =  ф(/г). Общий уровень 
шума определяется по трем наиболее выраженным составля­
ющим спектра и будет равен;

7o6 =  201g 905 ООО (PrX^rNr) д б .

Вибрацию выражают в логарифмических единицах отно­
сительно нулевых порогов колебательной скорости Ппор =  
=  5-10“ ® CMjccK или колебательного ускорения Ц7пор =  ЗХ  
ХЮ -2 сж'. Уровень вибрационной скорости или вибрацион­
ного ускорения определяется по следующим уравнениям:

iilrXf
V r  =  20 Ig y ^ g  =  20 Ig 890 m f r X r ,  д б ;

( i f i rXr
=  20 Ig - p - —  20 Ig 9 3 5 p r X r ,  д б .

Зависимость уровней вибрационной скорости Пг=ф{Е) 
или -вибрационного ускорения 1}7г=ф'(/г) от частоты называет­
ся спектральной характеристикой.

Приложение. Р а с ч е т  м а г н и т ы  ой в и б р а ц и и  я в н о ­
п о л ю с н о г о  с и н х р о н н о г о  г е н е р а т о р а  (Р — 500 кет, 
77=400 в, 2р=4 ,  |/=50 гц, ,чг=3).

1. Некоторые параметры, геометрические размеры и посто­
янные коэффициенты: q — 5; z  =  60; 1 =  36 см; Ri =  28,75 см;

i i  =  0,5; с =  1; С̂1 =  0; gci =  1/л; Rm =  40 см;
к д = 0 ,6 3 ;  Ai =  6,65 см; V i =  36,7 см; §о =  0,45 сж;

5fe =  0,60 см; а =  0,66; ftj =  l,25; f e ^ = l ,3 ;  1Fh =  62,5;
/во =  76 а; £ 5 0  =  0 , 8 ! тл; р =  0 ,2 9 5 ;  £  =  20,6 -10® н/см^.

2. Характеристика магнитной вибрации от прямо враща­
ющейся волны комбинационных магнитных сил, имеющей:

р, =  1; X =  тпф -р 1 =  16; /^ =  2х/ =  1600 гц;
Л =  1; r =  2jO =  4; « , =  0.046.

Удельная амплитуда магнитной силы

(/̂  =  4 0 ( ^ 5 - l)gl£50«, =  0,151 Я /С Ж 2; 

скорость распространения звука в сердечнике статора

Vc / Е
—  =  520 ООО, см/сек;
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Частота
вибрации
£т-

Амплитуда 
деформации Х^., 

см

100
1400
1500
1600

178-10-»
0 ,564-10-в
1,07-10-<1
0 ,87 -10 -»

Расчетный уровень 
вибрационного 

ускорения дб

Опытный уровень 
вибрационного 

ускорения V  
дб

64
60
67
66

62
65
72
73

частота собственных колебаний статора на скручивание

_  , / 1 +„4.8?(6./Л)^г2 _  2340
г = 4 -  2nyVi Г 1 +  (Л,//,)2

коэффициент динамичности 
1 1

/1 б 0 0 у  
“  (^2340)

=  1,̂

амплитуда угла закручивания по формуле (7)

Ф,_ ,,=4 =  0,0835-10-6;

эффективная амплитуда деформации по длине статора 

Фт, г=4б 0,0835-10-»

V l 2
=  0 ,87-10-6  см;

уровень вибрационного ускорения
^ г = 4  =  20 I g  935f2^A -^ =  66 д б .

3. Характеристики магнитной вибрации синхронной маши­
ны на других частотах приведены в таблице

4. Общий уровень вибрационного ускорения

Wo6 =  20 Ig 935 / ? ( p r X r ) ^  =  71 д б ;  опыт — 76 д б .

Вывод. Методика проверена на промышленном образце 
синхронного генератора. Сравнение результатов расчета 
с опытными данными показало удовлетворительную сходи­
мость. Методика позволяет составить алгоритм расчета маг­
нитной вибрации и шума явнополюсных синхронных машин 
с помощью ЦВМ.
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УДК 621.318.12:538,23.001.24

Аналитическое представление параметров основного и частных 
циклов гистерезиса магнитно-твердых материалов

Канд. техн. наук ТРЕГУБОВ В. А.
Московский энергетический институт

Магнитно-твердые материалы применяются во многих 
электромеханических устройствах (электрических машинах, ре­
ле, тяговых механизмах и др .). В общем случае эти материалы 
находятся в изменяющемся внешнем магнитном поле и испы­
тывают перемагничивание либо по основной, либо по частным 
петлям гистерезиса. Для расчетов указанных электромехани­
ческих устройств необходимо иметь аналитические зависимо­
сти магнитных свойств материала от величины внешнего маг­
нитного поля. Представляет интерес получить указанные за ­
висимости на основе аппроксимации наиболее общей законо­
мерности рассматриваемых материалов, а именно, петли гисте­
резиса.

Существует целый ряд различных аппроксимаций петли 
гистерезиса. Наиболее удобной является параболическая ап­
проксимация по [Л. 1], представленная в относительных ве­
личинах:

для нисходящей ветви петли
A=( l +/ l e ) &«— (1)

для восходящей
h = ( \ —hc)b”'+he,  (la )

где
Я . , В . , Н е , 

h =  * 6 =  ~а~ '• Ь-с-Вт' Н„

В т ,  В т  — максимальные значения напряженности поля и 
индукции; Но — коэрцитивная сила.

В большинстве практических случаев достаточную точ­
ность расчетов можно получить, полагая т = п.

Показатель степени параболы п определяется по выра­
жению (1) при 6 = 0 , b =  br;

he
Ig \ + h c

n = Ig b ■ (2)

где br ■■
B r
Btn

-относительное значение остаточной индукции.

Показатель степени параболы может быть также опреде­
лен из выражения [Л. 1]:

п =  • he — kft (2а)

где кв — коэффициент выпуклости петли гистерезиса.
Анализ свойств ряда магнитно-твердых материалов пока­

зывает. что зависимости относительных параметров гистере- 
зисных петель от максимальной индукции имеют «стандарт­
ный» характер [Л. 2]. В качестве «базовых» наиболее удоб­
но принять параметры петли гистерезиса при В т — Вщт*, т- е. 
петли с максимальной выпуклостью. Полученные в [Л. 2] 
аппроксимации «стандартных» зависимостей относительных 
параметров гистерезисных петель в виде степенных полиномов 
обладают высокой точностью, но не всегда удобны для прак­
тического использования. Более удобными и простыми, по на­
шему мнению, аппроксимациями являются следующие одно­
членные выражения с минимальным числом коэффициентов:

he =  1,036^^ sin(l,756m ); 

br  =  0,986,.^ VTm;
kb sin Y 

sin Ym = sin (1,576m),

(3)

(4)

(5)

* Здесь и далее индекс у означает принадлежность пара­
метра петле гистерезиса данного материала с максимальной 
выпуклостью или, что то же самое, с максимальным значе­
нием sin y , где у — гистерезисный угол.
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тт

1 П (1 —  Ь) —  (1 —  6«) 
Д|Ач.ц =  (Ач.ц — Вт =  р-т 1 ^  П (1 — 6") ( 10)

Тогда выражение для магнитной проницаемости на част­
ном цикле, находящемся в вершине основного цикла, может 
быть представлено в виде:

р-т
= \ щ Н с

Экспериментальное исследование материалов показывает, 
что относительное значение обратимой магнитной проницаемо­
сти может быть аппроксимировано выражением вида:

PrlPm~albm.  (12)
Это выражение является более простым и удобным для 

анализа, чем (9), хотя и менее точным. Величина а может 
быть получена, если приравнять (9) и (12) и считать 6 т  =  1:

1

тогда

р-г =  р.т (1 +  пфт

(13)

(14)

Рис. 1. «Стандартные» зависимости параметров основной пет­
ли гистерезиса от индукции.

------------ экспериментальные;-------------- расчетные.

Н е , .  , f ia
где А = н  ’  относительные параметры петли

Значения Цг, полученные из опыта и рассчитанные по
(14), имеют достаточно хорошее совпадение (см. рис. 3). 
Анализ эксперимейтальных данных показывает, что с доста­
точной точностью можно принять А вт«7г^^,а  тогда с учетом
(2а)

I

гистерезиса с sin-fmax, & bm — -g

С учетом выражений (2а), (3) и (5) для показателя сте­
пени параболы, аппроксимирующей ветви петли гистерезиса, 
можно получить выражение в виде:

" =  1,03 sin (1,756т) '
sin (l,576„i)

Для большой группы магнитно-твердых материалов, напри­
мер, викаллоя, 35КНФ, 35КХФ и других, 6̂ .̂  =  0,7 — 0,8; 6^.,= 
=  0 ,6 —  0 , 8 .

При специальной термомеханической обработке материала 
можно получить значения; =  0 ,8 5 — 0,95; 6̂ .̂  =  0 ,8 — 0,95.

«Стандартная» кривая намагничивания тех же материа­
лов, полученная в [Л. 2], может быть представлена в виде:

A„ =  0,76^V''®'” . (6)

Диапазон применимости указанных выражений лежит 
в пределах 0 < 6 т < 1 ,4 , а погрешность их равна 5—7% 
(см. рис. 1).

Представляет интерес получить математическую зависи­
мость параметров частных циклов от параметров основной
петли гистерезиса. Одним из основных параметров частных
циклов является магнитная проницаемость частного цикла. 
Рассмотрим закономерность изменения магнитной проницае­
мости на частном цикле Цч.ц в вершине петли гистерезиса от 
индукции. Общее выражение для Цч.ц запишем в виде:

Р ч.ц = Д г-Р  Арч.ц. (7)
Для частного цикла в вершине петли получим, считая А по 

выражению (1):
Вт. — В  _  1 — 6 _  fJ-m 1 — Ь

-  А \ + h c \ - b n -

Значение обратимой магнитной проницаемости Цг может 
быть определено как предельное значение магнитной проница­
емости на частном цикле, т. е.

Амплитуда переменной составляющей магнитной цроиица- 
емости частного цикла может быть получена в виде:

а =
/А в,

■1

1 -  К'Ав

Таким образом, коэффициент а является величиной посто­
янной для данного класса материалов.

Расчеты магнитной проницаемости по (11), или, что одно 
и то же, по (8) в сравнении с экспериментальными данными 
дают погрешность, не превышающую 10% (см. рис. 3).

Следует отметить, что в области малых значений Вт (ме­
нее 0,3 тл) форма петли гистерезиса существенно отличается 
от той, которая характерна для всей остальной области ин­
дукции, а поэтому использование полученных выражений для 
Цч.ц ограничено нижним пределом В™^ 0 ,3  тл. Выражение 
для магнитной проницаемости на частном цикле в вершине 
петли может быть использовано для расчета магиит.чой про­
ницаемости на частном цикле, отходящем от любой точки 
петли гистерезиса. Данное положение основано на том, что 
форма нисходящей ветви частного цикла и основного цикла 
при данной индукции В =  Вт в значительной части совпада­
ют. Величина обратимой магнитной проницаемости, опреде­
ленная в какой-либо точке кривой намагничивания, практиче­
ски не отличается от величины той же проницаемости в точке 
основной петли гистерезиса при той же индукции. Этот факт 
был установлен экспериментально на ряде материалов.

На основании сказанного выше можно заключить, что 
магнитная проницаемость на частном цикле, отходящем от 
основной петли гистерезиса при данной индукции В, равна 
магнитной проницаемости на частном цикле, определенной 
в вершине такой петли гистерезиса, у которой В т = В .

Нетрудно убедиться по выражению (12), что величина 
обратимой магнитной проницаемости для данной петли гисте­
резиса может изменяться в 2 раза и более по сравнению с ее 
значением в вершине петли. Вследствие этого для некоторых 
расчетов интересно получить выражение усредненного значе­
ния магнитной проницаемости на частном цикле для данной 
основной петли гистерезиса. Если принять, что для индукций 
В < 0,3  7-л

р-т 0 ,3 /В , = const.
■тт

где А6 =  Д В /В т (см. рис. 2),

( i i )  Рис. 2. Частные

Гй?тсрезй?а,

циклы
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причем на основании обработки экспериментальных дан­
ных получено, что

bV =  1 — 0,986п
/  Д £

2Я■шт

1.036^^

Площадь частного цикла может быть выражена в следу­
ющем виде (см. рис. 2):

5 , . Ц  =  I B d H  — j  B d H  — В Д Я  =

+ h c ) d B -

0,1 0,2 0,3 0,4- тл дв
Рис. 3. Зависимость |4ч.ц=/(Д.6) для викаллоя при различной 

температуре отпуска (Готп) и индукции
— э к с п е р и м е н т ;--------------- расчет.

ВИПг Н„п.
(1 + h c ) d B  — В4Н-.

 ̂ -  7отп= ^20°С ; тл- Я ^ = 6 1 ,5 о /с ж ; 2 -  Г „ ^ „  =  5бО°С; В „ .= 0,6 тл;
Я „  =  85 а/сл»; 3 -  7 'о ,п= 620°С ; В „ = 0 ,8  т; Я ^ = 1 8 2  а/сж.

тогда

“ 7 Г П  (• +  (1 -  6"+') / / m S m -

(1 +  he) (1 -  Ь^"^'+^)НтВт-Ь (I l-бП ( l -b " )  НтВт-
1

/  Р-г А __ а f
 ̂ Д р  Ьт '^Ьт J 6 “ бт 0. 3/В,

0,3
/пт 7 Т’уд =

Окончательно имеем удельные потери:

X

Усредненное значение магнитной проницаемости на част-

Х ( 1 + М Я „ £ т Ю - 4 ,  дж/(см^-гц).  (15)
Результаты расчетов удельных потерь на частном циклеV mcli iiti i nv̂ ti iiuvinMU,a4:;muv. 1 n na 4dd~ . . .  -

HOM цикле д л я  всей петли гистерезиса будет тогда  иметь еле- Достаточно хорош о совпадаю т с опытными данны м и. Для
^  N,**4, ттnQt̂ 'гт̂ ттQ/̂ т/■тлv r\cc«TTQ»pr»T> n^rrwo/r Лит-ги тл,̂ тт/-*ттио^лт»оио ТТГЛ1ЛП гттл w o tj .дующий вид;

Р ч .ц .с р  =  Р т с р сДб

практических расчетов может быть использована приближен­
ная формула:

п

где

с =

Ьтср

■ п ( 1 - 6 ) - ( 1 - 6 п )  .
(1 +  М л ( 1  -  & ) ( 1 - 6 п )  ’

Ьт

Р у д = ( 1 ,4  4 -1 ,5 ) (1 + А с ) ; ^ ( 1 _ 6 П + - ) -

НтВтЮ'*, дж/{_см?-гц).

Ьтср =
1 - f  In 0 .3 /Я ОТТ

Ьотср ^отт

Эта формула основана на экспериментальном факте: отно­
шение площадей двух частей частного цикла, разделенного 
линией, соединяющей его вершины, примерно равно 3/2. Ана­
литическое выражение для синуса гистерезисного угла может 
быть получено из известного соотношения

16Руд 16Руд
sin Уч.ц =  — 6) (1 +  Лс) (1 — bn) ЯотВотЮ-*'

Тогда, подставляя (15) в (16), получим: 
причем значение hmcp соответствует Ьтср «а кривой намаг- п • w i
нпчивания и может быть рассчитано по (6). — у  ;■■■ (1 — 6"+i) — .  ̂ (1— 6 6(1—6")

Н а основе принятой аппроксим ации петли гистерезиса о.п у = 1 6 —— ____________________— -_________________________
можно найти аналитическое выражение для потерь на част- ю  ( 1 _ 6 ) ( 1  — бп)
ном цикле. Для этого представим нисходящую ветвь частного
цикла в виде

я  =  ( Я о т - я п ( ^ ) " - я „

а восходящую ветвь частного цикла —

/  В  \1 /л ,
Я  — ( Я т  -{-Не)  

Показатель степени

п,  =

Вп

Ig b'r

- Н е .

h'e

Вывод. На основе параболической аппроксимации петли 
гистерезиса получены аналитические выражения, описываю­
щие основные параметры частных циклов. Эти выражения по­
зволяют упростить и математизировать расчеты электромеха­
нических устройств (например, гистерезисных электродвига­
телей), производить исследования на оптимум и осуществлять 
выбор материала с необходимыми свойствами. Точность полу­
ченных выражений 10— 15®/о.
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Компенсация
регулируемым

высших гармонических токов, генерируемых 
статическим источником реактивной мощности

Инж. ПАНКРАТОВА Е. А.
Московский энергетический институт

Одним из вариантов статических источников реактивной 
мощности, разработанных в МЭИ и получивших название 
статических ИРМ, является ИРМ, в котором реактивная мощ­
ность, генерируемая конденсаторной батареей (рис. 1), плав­
но и безынерционно регулируется с помощью управляемых 
вентилей. Регулирование реактивной мощности конденсаторной 
батареи в этой схеме осуществляется путем изменения дли­
тельности протекания емкостного тока батареи в течение 
каждого полупернода переменного напряжения [Л. 1].

В режиме выдачи максимальной реактивной мощности 
батареи (главные вентили 3 и 4 полностью открыты) ИРМ  
генерирует синусоидальный ток. В остальных режимах осуще­
ствляется принудительное прохождение тока через нуль в нуж­
ный момент времени, а не в точке естественного нулевого зна­
чения синусоиды. В этом случае емкостный гок, оставаясь 
периодическим, приобретает прерывистый характер, т. е. ста­
новится несинусоидальным. Реактивная мощность ИРМ при 
этом определяется первой гармонической тока. С увеличением 
угла регулирования управляющих вентилей уменьшается дли­
тельность протекания така в течение каждого полупернода 
(уменьшается ширина импульса прерывистого тока). Вместе 
с тем происходит изменение гармонического состава тока: 
первая гармоника уменьшается, а высшие гармонические воз­
растают. Следовательно, при этом реактивная мощность ИР.М 
также уменьшается, а уровень гармоник повышается. Таким 
образом, рассматриваемый статический регулируемый ИРМ

по принципу своей работы является источником высших гар­
монических токов. Поэтому анализу гармонического состава 
тока ИРМ и методам компенсации высших гармоник в этом 
токе должно быть уделено значительное внимание с тем, что­
бы обеспечить при работе ИРМ допускаемый уровень иска­
жения токов и напряжений в электрической сети.

Детальное исследование установившихся режимов рабо­
ты ИРМ проводилось на математической модели одной фазы 
устройства с помощью АВМ [Л. 2]. Результаты получены 
в виде осциллограмм токов и напряжений в схеме. На рис. 2 
для иллюстрации приведена одна нз таких осциллограмм, на 
которой рабочий ток ИР.М обозначен как ii. По осциллограм­
мам фазных токов ИРМ было выполнено разложение их на 
гармоники графоаналитическим методом с помощью ЦВМ  
для различных режимов работы устройства и варьировании 
параметров его элементов.

Форма кривой тока статического ИРМ такова, что она не 
содержит постоянной составляющей и четных гармоник. В ре­
зультате разложения были получены а.мплитудные значения 
нечетных высших гармонических до 35-н включительно. При 
этом было установлено, что с увеличением порядка гармоник 
их амплитуда уменьшается. В минимальном режиме гармони­
ки, отнесенные к амплитуде 1-й гармоники, в особенности 3, 5 
и 7-я, очень значительны, а гармоники порядка примерно вы­
ше 21-го довольно незначительны.

.еть

Рис. 1,
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Рис. 2.

На рис. 3 приведены графики, полученные от разложения 
тока на гармоники при изменении угла регулирования управ­
ляющих вентилей а. Эти графики показывают, что содержание 
высших гармонических в токе ИРМ возрастает при регулиро­
вании реактивной мощности от максимальной до мг'Ннмаль- 
ной. Причем в минимальных режимах амплитуды высших гар­
монических достигают больших значений: 3-я гармоника ока­
зывается соизмеримой с 1-й (90—95%), 5 и ,’-я гармоники 
равны 70—80%, И и 13-я гармоники составляют 30—40% от 
1-й гармоники.

Анализируя эти зависимости, .можно сделать вывод, что 
использование данного источника реактивной мощности без 
применения средств компенсации высших гармонических токов 
невозможно. Причем при расширении диапазона регулирова­
ния реактивной мощности ИРМ (при увеличении угла регули­
рования а на рис. 3) необходимость в этих средствах возрас­
тает.

Для компенсации высших гармонических токов, генериру­
емых статическим ИР.М, могут быть использованы следующие 
способы.

1. Некоторые гармоники могут быть скомпенсированы 
в самой схеме устройства. Так, 3-я и кратные ей гармоники 
компенсируются в батарее конденсаторов, соединенной в тре­
угольник. Гармоники 5, 7, 17 и 19-я могут быть компенсиро­
ваны в суммарном токе при выполнении устройства дву.мя 
равными по мощности блоками, включенными через два транс­
форматора, схемы соединения обмоток которых обеспечивают 
сдвиг напряжения на 30° (рис. 1).

2. Эффективным способом компенсации высших гармони­
ческих в токе ИРМ являются резонансные фильтры, представ­
ляющие собой ряд цепочек из последовательно соединенных 
конденсаторов и реакторов, настроенных в резонанс каждая 
на свою гармонику.

3. Возможно совместное использование для компенсации 
высших гармонических как схемных решений, так и резонанс­
ных фильтров на некоторые гармоники.

Выбор наилучшего варианта компенсации высших гармо­
ник можно сделать из сопоставления приведенных затрат.

В основу расчета резонансных фильтров могут быть поло­
жены результаты разложения фазного тока ИРМ на гармо­
ники. По данным обработки осциллограмм были построены 
зависимости, на которых значения амплитуд высших гармони­
ческих тока отнесены к току ИРМ в максимальном режиме 
(в этом режиме главные вентили полностью открыты, и в сеть 
выдается полная реактивная мощность конденсаторной бата­
реи). Такой подход представляется правильным, так как при 
расчете фильтров важно знать абсолютные значения тока 
каждой гармоники. .Мощность резонансного фильтра рассчи­
тывается при этом по режиму, в котором данная гармоника 
по отношению к максимальному току ИРМ достигает наи­
большего значения.

I Расчеты показали, что при изменении угла регулирования 
а  от минимального значения до 85—95° отношения 7„,,//тполн
для всех гармоник возрастают. При дальнейшем увеличении уг­
ла регулирования 11 и 13-я гармоники продолжают увеличивать­
ся, хотя и незначительно, тогда как все остальные гармоники 
уменьшаются. Следовательно, можно считать, что расчет мощ­
ности фильтров необходимо проводить для режима, отвечаю­
щего углу 0^90°. Значения токов гармоник для этого режима 
приведены в таблице.

В расчете мощности резонансных цепочек применена мето­
дика [Л. 3], которая заключается в выборе минимальной 
мощности конденсаторной батареи. Основанием для этого слу­
жит более высокая единичная стоимость конденсаторной бата­
реи по сравнению с реакторами.

Сопротивление цепочки резонансного фильтра для частот 
ниже резонансной « < « ,  носит емкостный характер, поэтому 
резонансные фильтры всех высших гармонических на частоте

Гармо­
ники И, % С̂  мкф L„ мгн Qc. % Ql . % С1ф. %

3 4 4 . 0 1 4 ,5 77 5 3 . 7 3 1 . 0 2 6 , 8
5 3 6 . 0 9 , 6 5 42 3 2 , 7 17 ,0 16 ,4
7 3 2 , 0 7 , 3 2 8 , 3 2 4 , 3 12 , 4 1 2 . 2
9 2 1 . 0 4 . 3 2 9 , 3 14 ,0 7 . 1 5 7 , 0

11 11 , 0 2 , 2 2 3 7 , 6 6 , 6 5 3 , 0 3 , 3 3
13 6 . 0 1 , 03 5 9 , 0 3 , 3 1 , 66 1 , 65
15 3 , 1 0 , 4 9 9 2 , 0 1 , 6 0 , 8 0 . 8
17 2 , 5 0 , 3 7 9 5 , 5 1 , 2 0 , 61 0 , 6
19 2 ,0 0 , 2 8 100 0 , 9 2 0 , 4 6 0 , 4 6

1-й гармоники генерируют реактивную мощность. Установлен­
ная мощность конденсаторов в фильтре v -й гармоники опре­
деляется реактивной мощностью, которую фильтр генерирует 
на основной частоте, и мощностью батареи на v-ii гармонике:

(I)
где Ui — действующее значение первой гармонической фазного 
напряжения в месте присоединения фильтра; — действующее

1
значение фазного тока v-й гармоники; x q̂ =  — сопротив­

ление конденсаторной батареи на частоте 1-й гармоники; х^^ =  
=  (oL„ — сопротивление реактора на частоте 1-й гармоники;

 сопротивление конденсаторной батареи на ча­

стоте v-й гармоники.
Мощность Qc имеет минимальное значение при парамет­

рах элементов фильтра, полученых в результате решения урав­
нения

dQc
дх ■=0-

1C
(2)

Выражения для сопротивления и емкост.г конденсаторной 
батареи на фазу из этого уравнения могут быть получены 
в следующем виде:

^1С =  ^ У Ь ,

с .  =
1

Cl О) \б kv

(3)

Рис. 3.
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А-г 4'

Рис. 4.

v2
где k =  ^— коэффициент, учитывающий увеличение напря­

жения за счет v -й гармоники.
Из условия резонанса на частоте v-й гармоники =  

=  ) можно получить выражения для расчета сопротивления
и индуктивности реактора:

/ л  г  V1̂1.
•*'1С
V2

Q,

- а д . / 4 -

=■ V— - юоо/о:
'И Р М

Qr.

Ql -

Qii> --

^ИРМ

Ql

*5иРМ

QlФ
^ИРМ

■ ЮОо/о? 

lOOo/oI

■ 100»/о.

На гармоники порядков выше 19-го фильтры не были рас­
считаны, так как токи этих гармоник малы (1% и менее). 
Анализ результатов таблицы показывает, что с увеличением 
порядка гармоники мощность фильтра, а также мощность, ге­
нерируемая фильтром на основной частоте, уменьшаются. На­
иболее значительны они для 3, 5 и 7-й гармоник. Это приво­

(4)

Из (1) и (3) можно определить значение минимальной 
мощности конденсаторной батареи фильтра:

(5)'‘ С ------ “  V f  V

Установленная мощность реакторов при этом, очевидно, 
может быть определена следующим образом:

Ql =  ^PiXiL  +  , (6)

где I i — ток 1-й гармоники, протекающей в цепи фильтра.
Мощность, генерируемая резонансной цепочкой на частоте 

1-й гармоники,

(7)

Результаты расчетов приведены в таблице. Значения то­
ков высших гармонических и мощностей отнесены соответст­
венно к фазному току и мощности ИРМ в максимальном ре­
жиме:

дит к выводу о том, что нецелесообразно компенсировать все 
высшие гармонические токи с помощью фильтров. Очевидно, 
целесообразно компенсировать 3-ю и кратные ей гармоники 
с помощью схемных решений, соединив батарею рабочих кон­
денсаторов ИРМ в треугольник.

Для выбора наиболее целесообразного варианта компен­
сации остальных гармоник были проведены расчеты технико­
экономических показателей, а именно, удельных капитальных 
затрат и удельных приведенных затрат для 'рассматриваемого 
статического ИРМ с учетом применяемых средств компенса­
ции высших гармонических. Рассчитывались варианты ИРМ  
при изменении его мощности от 100 квар до 20 Мвар. В рас­
четах принимались прейскурантные стоимости элементов 
устройства.

Были рассмотрены 4 варианта ИРМ:
1. ИРМ выполнен по схеме, приведенной на рис. 1.
2. Схема аналогична варианту 1, но дополнительно на 

шины включаются резонансные фильтры на И и 13-ю гармо­
ники.

3. Батарея силовых конденсаторов, соединенных вместе 
с управляемыми вентилями в треугольник, включена непосреД' 
ственно в сеть. Для компенсации 5, 7, 11, 13, 17 и 19-й тар 
МОНИК устанавливаются резонансные фильтры.

4. Батарея конденсаторов выполнена в виде двух секций 
в одной конденсаторы соединены в треугольник, в другой — 
в звезду. В такой схеме компенсируются частично 3-я и крат 
ные трем, а также 5, 7, 17 и 19-я гармоники. Для компенса 
ции оставшихся гармоник включаются резонансные фильтры

Капитальные затраты и приведенные затраты рассчитыва 
лись по формулам:

п п п
K = ^ K v ,  5  =  +

1 V  1
а удельные капитальные и приведенные затраты соответствен­
но определялись как

/Суд = /C/Qjjpm ’. 5yfl =  3/Q jjpM .
Результаты этих расчетов приведены на рис. 4 в виде гра­

фиков /Суд =  f  (Qhpm) и =  f  (Qhpm)-
Анализ этих графиков показывает, что более экономичными 

являются варианты 3 и 4, не предусматривающие приме­
нения трансформаторов. Однако и применение трансформато­
ров не намного ухудшает показатели ИРМ. Поэтому транс­
форматоры могут быть применимы для компенсации некото­
рых высших гармонических, тем более, если их применение 
в схеме может быть вызвано еще и необходимостью включе­
ния ИРМ в сеть повышенного напряжения. Установка допол­
нительно фильтров на 11 и 13-ю гармоники в схеме с исполь­
зованием трансформаторов (вариант 2) не приводит к увели­
чению удельных капитальных и приведенных затрат (кривые 
/  и 2 практически совпадают) благодаря тому, что резонанс­
ные цепочки фильтров генерируют реактивную мощность на 
частоте 1-й гармоники.

Выводы. 1. Статический регулируемый источник реактив­
ной мощности с батареей конденсаторов в качестве основного 
рабочего органа требует при включении его в сеть компенсации 
высших гармонических токов как с помощью специальных схем 
включения элементов устройства, так и с помощью резонанс­
ных фильтров.

2. В качестве более экономичного средства для компенса­
ции гармонических токов 5, 7-го и т. д. порядков могут быть 
рекомендованы резонансные фильтры.
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Нарушение устойчивости в узле нагрузки с неидентичными 
параметрами двигателей

Инж. КАЛЕНТИОНОК Е. В., канд. техн. наук ФАЙБИСОВИЧ В. А.

Минск

Быстрый рост мощности потребителей при замедленных 
темпах сетевого строительства может привести к тому, что 
в послеаварийных режимах возникнет опасность нарушения 
статической устойчивости нагрузки. При одинаковых характе­
ристиках и коэффициентах загрузки двигателей после нару­
шения устойчивости, как правило, происходит «опрокидыва­
ние» всех двигателей, известное под названием «лавины на­
пряжения». Более разнообразная картина развития процесса 
нарушения устойчивости имеет место, когда исходные режи­
мы, параметры, либо характеристики потребителей отличаются 
ме.жду собой.

Рассмотрим процесс развития нарушения статической 
устойчивости нагрузки в узле, состоящем из п асинхронных 
двигателей, подключенных к энергосистеме Е через внешнее 
сопротивление Хвн. Двигатели имеют различные параметры и 
коэффициенты загрузки. Примем следующие допущения:

активная мощность асинхронного двигателя до момента 
опрокидывания постоянна п не зависит от изменения напря­
жения;

активная мощность, потребляемая остановившимся асин­
хронным двигателем, пренебрежимо мала по сравнению с ре­
активной;

н е  у ч и т ы в а е т с я  и з м е н е н и е  с о п р о т и в л е н и я  в е т в и  н а м а г н и ч и ­
в а н и я  JCji д в и г а т е л я  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р я ж е н и я ;

отключение опрокинутых асинхронных двигателей устрой­
ствами защиты либо персоналом происходит уже после окон­
чания развития процесса нарушения устойчивости;

активными сопротивлениями схемы замещения питающей 
сети можно пренебречь.

Воспользуемся практическим критерием устойчивости 
[Л. 1]:

dU

где LQ =  Qt— Qh; Qr— генерируемая реактивная мощность; 
Qh — реактивная мощность нагрузки.

Составим выражение для зависимости реактивной мощно­
сти группы асинхронных двигателей от напряжения, справед­
ливое во всем диапазоне изменения напряжения (с учетом 
опрокидывания двигателей). Используя схему замещения асин­
хронного двигателя с вынесенной на зажимы ветвью намаг­
ничения, путем преобразования выражений [Л. 1], описыва­
ющих поведение двигателя, для суммарной реактивной мощ­
ности двигателя получаем:

________2Р2Хг т
7 /2 ± K t /4 — (2XsP)2

Графическое построение зависимости (1) показало, что 
часть кривой, соответствующая знаку минус в знаменателе 
первого слагаемого выражения (1), физического смысла не 
имеет. Поэтому в дальнейшем используется выражение (1) со 
знаком плюс в знаменателе первого члена.

Предположим, что при некотором напряжении lU на заж и­
мах! группы, состоящей из п асинхронных двигателей, m дви­
гателей потеряли устойчивость и остановились. Так как при 
принятых допущениях мощность рассеяния остановившегося 
двигателя

Qs -UVXs (2)

- f и  +  V iJ * - (2 % 3 iP iY  ’''Ij
j s = m + !  ( =1

В качестве примера рассмотрим узел нагрузки, состоя­
щий из восьми групп однотипных асинхронных двигателей 
с коэффициентами загрузки Кз, распределенными по усечен­
ному нормальному закону распределения:

Группы двигателей 1 2 3 4 5 6 7 8
К ъ .............................  0 ,9  0 ,8  0 ,7  0 ,6  0 ,5  0 ,4  0 ,3  0 ,2
Количество двига­

телей в группе 1 5 12 21 24 21 12 5

На рис. 1 представлена зависимость (3), построенная 
для бесконечно мощной питающей сети Хвн =  0. Эквивалентные 
параметры групп двигателей в общей системе базисных еди­
ниц представлены в таблице.

При Хон =  0 взаимное влияние двигателей отсутствует и 
критическое напряжение отдельного двигателя

7/кр ~V^2U xs ■ (4)

В общем случае при построении зависимости (3) следует 
учитывать как параметры асинхронных двигателей, так и ха­
рактеристики питающей сети, поскольку значения Пкр отдель­
ных двигателей определяются совокупностью параметров и 
характеристик исследуемой системы. Расчеты показали, одна­
ко, что для реальных характеристик внешней сети изменение 
«критического напряжения» для отдельных двигателей не пре­
вышает нескольких процентов величины, определяемой выра­
жением (4). Это позволяет в первом приближении использо­
вать характеристику Q s = f { U ) ,  построенную при Хвн=0, для 
исследования развития нарушения устойчивости при Xbm=#=0.

Зависимость генерируемой реактивной мощности от на­
пряжения Q r= f{U )  в рассматриваемом случае строится путем 
выполнения серии расчетов потокораспределения при задан­
ном способе утяжеления исходного режима. По мере утяже­
ления режима и снижения напряжения на шинах часть двига­
телей останавливается и перестает потреблять активную мощ­
ность. Это обстоятельство и активные нагрузки узла должны 
учитываться при построении характеристики Qr—f(U).

Пусть утяжеление режима происходит путем снижения 
значения э. д. с. Е. В случае бесконечно мощной питающей 
сети (хвн=0) характеристика Q r= f(U )  (см. рис. 1) прохо­
дит параллельно оси ординат. При постепенном уменьшении 
значения Е характеристика смещается параллельно самой се­
бе. После опрокидывания первой группы двигателей возникает 
установившийся режим, так как в точке пересечения кривых 
Q r= f{U )  и QH=f(U) выполняется условие устойчивости ре­
жима [Л. 1]. Дальнейшее снижение э. д. с. Е может вызвать 
опрокидывание следующей группы двигателей, но возникнове­
ние лавинообразного процесса исключено, так как остановка 
очередного двигателя не приводит к уменьшению напряжения 
на шинах U, являющегося в данном случае независимой пере­
менной.

По-иному протекает процесс при х^иФО. В этом случае 
останов первой группы двигателей рассматриваемой группы 
приводит к снижению напряжения на общих шинах. Если это 
снижение достаточно для опрокидывания следующей группы

а мощность намагничивания не зависит от состояния двига­
теля, то суммарная реактивная мощность группы двигателей

п
т

(3)

Группа
двига­
телей

Эквивалентные параметры групп двигателей

■*s Я» Р All.

1 16,3 0.52 0,01125 246,5 0,605
2 3,26 0,104 0,05 65,2 0,571
3 1,36 0,044 0,105 27,2 0,524
4 0,775 0,0248 0,1575 15,5 0,493
5 0,68 0,0216 0,15 13,6 0,451
6 0,775 0.0248 0,105 15,5 0,403
7 1,36 0,044 0,045 27,2 0,349
8 3.26 0.104 0,0125 65,2 0,286

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1975 ______ Сообщения 59

Рис. 1. Зависимости Q„==f(U) (-----------) и Q r= f(U )  (- -)
для узла нагрузки из восьми групп асинхронных двигателей.

двигателей, то происходит останов второй группы двигателей, 
вызывающий дальнейшее снижение напряжения, и т. д. Но 
возможность такого развития процесса зависит как от харак­
теристик питающей сети (значения э. д. с. £  и сопротивления 
Хвн), так и от параметров и загрузки асинхронных двигателей, 
влияющих на распределение спектра критических напряжений 
рассматриваемых групп асинхронных двигателей. Возможны 
ситуации, когда развитие процесса нарушения устойчивости 
ограничивается опрокидыванием нескольких групп двигателей 
(«частичная лавина напряжения»). Такая ситуация иллюстри­
руется рис. 1, где точка пересечения кривых С н=)(Н ) и 
Q r= /(H ) характеризует установившийся режим, в котором 
шесть из восьми групп двигателей опрокинуты. Увеличение 
сопротивления Хвн либо уменьшение э. д. с. £  приводит 
к увеличению числа опрокинувшихся двигателей.

Существенное влияние на процесс развития нарушения 
устойчивости оказывает явление саморазгрузки узла, имеющее 
место вследствие отпадания контакторов и пускателей при 
снижении напряжения [Л. 3]. Учет этого явления важен по 
двум причинам.

Значения критических напряжений и напряжений, при ко­
торых происходит самоотключение двигателей, близки.

На многих промышленных предприятиях самоотключени- 
ям подвержена значительная часть двигателей (по суммарной 
мощности 50% и более).

На рис. 2 представлена зависимость Q « = H C )  с учетом 
самоотключения 50% двигательной нагрузки при снижении 
напряжения:

Напряжение самоотклю­
чения ................................  0 ,8  0 ,7  0 ,6  0 ,5  0 ,4  0 ,3  0 .2

Количество самоотклю-
ченных двигателей . . 2 6 11 12 11 6 2

Самоотключение двигателей из различных групп при сни­
жении напряжения распределено согласно нормальному за­
кону.

Сопоставление процессов развития нарушения устойчиво­
сти при одинаковых параметрах электрической сети (£ = 0 ,7 , 
Хвв =  0,16) без учета саморазгрузки узла (рис. 1, зависимости 
5 и 5) и с ее учетом (рис. 2) показывает, что с учетом само­
отключения части нагрузки условия для развития «лавины на­
пряжения» в узле с разнородной мелкодвигательной нагруз­
кой становятся еще менее благоприятными. По-видимому, 
указанными причинами объясняется тот факт, что при экспе­
риментальном изучении статических характеристик нагрузки 
в узлах с разнородными потребителями, как правило, не уда­
ется наблюдать «лавины напряжения» [Л. 3].

Приведенные рассуждения показывают, что при анализе 
устойчивости узлов нагрузки с неоднородными характеристи­
ками асинхронных двигателей необходимо различать наруше­
ние статической устойчивости, которое классифицируется при 
опрокидывании хотя бы одного двигателя, «частичную лавину 
напряжения», когда вслед за опрокидыванием первого теряет 
устойчивость еще ряд двигателей, и, наконец, «лавину напря­
жения» в классическом смысле, когда опрокидываются все 
двигатели узла. Каждый из этих случаев имеет различные по-

Рис. 2. Зависимости Q h = / ( Q ’) ( -------- — ) и Q r = f ( U )  (-----------)
для узла нагрузки из восьми групп асинхронных двигателей 

с учетом самоотключения двигателей.

следствия для потребителей и должен различаться при выборе 
противоаварийных мероприятий и воздействий. Одинаковая 
классификация любого случая нарушения статической устой­
чивости нагрузки как «лавины напряжения» ведет к завыше­
нию требуемого объема противоаварийных мероприятий.

Для применения данной методики исследования процесса 
развития нарушения устойчивости необходимо располагать 
данными о характеристиках питающей сети, параметрах асин­
хронных двигателей и их самоотключении. Характеристики пи­
тающей сети (э. д. с. £  и внешнее сопротивление Хвн) могут 
быть получены из исходной схемы применением обычных при­
емов эквивалентирования [Л. 1]. Если параметры и загрузка 
асинхронных двигателей известны, то можно построить зави­
симости Qh=!)(£/) и Qr=f(£7) и определить точки устойчивого 
и неустойчивого равновесия. В наиболее часто встречающемся 
случае, когда полные данные об асинхронных двигателях от­
сутствуют, целесообразно ориентироваться на параметры ти­
пового двигателя, принимая, что коэффициенты загрузки рас­
пределены по усеченному нормальному закону со средним ко­
эффициентом загрузки Kcp.3=0,75 [Л. 2]. Следует отметить 
тот факт, что синхронные двигатели могут существенно по­
влиять на развитие лавины напряжения, а также то, что дан­
ная методика справедлива, когда можно пренебречь влиянием 
переходных процессов, характеризуя поведение двигателей ста­
тическими характеристиками Q n = f(U )  и Р н = / ( £ 7 ) .  Для вы­
полнения предлагаемых расчетов можно рекомендовать при­
менение столов переменного тока.

Рассмотрение с помощью данной методики послеаварий- 
ных режимов ряд узлов Белорусской энергосистемы показало 
что во многих случаях после нарушения статической устойчи­
вости имеет место опрокидывание лишь небольшой части дви­
гателей («частичная лавина напряжения»). Лишь в отдельных, 
наиболее тяжелых, случаях происходит опрокидывание основ­
ной массы либо всех двигателей.

Выводы. 1. Возникновение «лавины напряжения», под ко­
торой понимается опрокидывание всех асинхронных двигате­
лей в результате нарушения статической устойчивости узла 
нагрузки, наиболее вероятно, если узел состоит из одинаковых 
и равномерно загруженных двигателей.

2. Учет неодинаковости параметров либо загрузки асин­
хронных двигателей, а также явления саморазгоузки узла 
вследствие отпадания контакторов и пускателей приводит 
к тому, что после нарушения статической устойчивости чаще 
всего происходит опрокидывание части двигателей —• «частич­
ная лавина напряжения».
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Добавочные потери в обмотке статора турбогенератора 
от продольного магнитного поля в пазах

Доктор техн. наук ДАНИЛЕВИЧ Я. Б., инж. КОЛЧАНОВ В. Г,

Ленинград

В пазах электрической машины кроме поперечного маг­
нитного поля рассеяния, обусловленного токами в проводни­
ках, существует также продольное магнитное поле, обуслов­
ленное проникновением главного потока через пазовое раскры­
тие и насыщением магнитопровода зубцов. Обычно при 
расчете турбогенераторов учитываются добавочные потери в об­
мотке статора только от поперечного магнитного поля рассе­
яния [Л. 1 и 2].

В последнее время при проектировании турбогенераторов 
мощностью 1 млн. кет и выше наметились определенные тен­
денции к повышению магнитной индукции в воздушном зазо­
ре и в зубцах сердечника статора, а в перспективе — и к изме­
нению конфигурации зубцовой зоны. В результате ожидается 
дальнейшее повышение магнитной индукции в пазах в месте 
расположения стержней, в связи с чем возникает необходи­
мость уточненной оценки добавочных потерь в обмотках ста­
тора от продольного поля.

При оценке влияния насыщения магнитопровода зубцов 
на интенсивность продольного поля в пазу обычно пользуют­
ся допущением, что напряженность магнитного поля в каждом 
поперечном сечении паза и зубца одинакова [Л. 3]. В этом 
случае расчет продольного магнитного поля в пазу сводится 
к определению индукции в пазу;

Вп=|Ц оЯ4А х) (1)

из уравнения

(О bt =  Bz {t, X) Ьг (X) +  р-оИг (t, X) 6п, (2)

где Вп, Bj и Вг — мгновенные значения индукций соответствен­

но в пазу, в воздушном зазоре и зубце, тл; Ьи, 6z — ширина 
паза и зубца, м; |Хо= 1,25-10“ ® гн/ж — магнитная проницае­
мость воздуха; Н г — напряжепность магнитного поля в зубце, 
а/ж; Ьг — зубцовое деление статора по расточке, ж.

Расчет продольного магнитного поля в пазу при разных 
значениях индукции в зазоре был выполнен для конкретной 
конфигурации зубцовой зоны статора турбогенератора мощно­
стью 1 млн. кет, сердечник которого изготовлен из электро­
технической стали Э 330 с поперечным направлением прокат­
ки в области зубцов. Для любого поперечного сечения спра­
ведлива приведенная на рис. 1 зависимость интенсивности 
продольного магнитного поля в пазу от насыщения зубца, 
которая с учетом (1) представляет собой в определенном мас­
штабе кривую намагничивания электротехнической стали. Как 
видно из рис. 1, при значениях Вг, меньших 1,2 тл, пазовая 
индукция не превышает Ы 0 “ 3 тл, а затем начинает резко 
возрастать и при значениях индукции в зубце 2,2—2,3 тл до­
стигает 0,2—0,4 тл. В современных турбогенераторах индук­
ция в зубцах на уровне ближайших к расточке проводников 
верхнего стержня при рабочем потоке достигает 1,9—2 тл. 
Согласно ГОСТ допускается длительная работа при напряже­
нии, превышающем номинальное на 10%. При этом индукция 
в пазу от продольного поля достигает 0,05—0,15 тл. Это на­
много меньше амплитудного значения индукции поперечного 
магнитного поля рассеяния, составляющей в крупных генера­

торах 0,7— 1 тл. Тем не менее добавочные потери в отдель­
ных элементарных проводниках от продольного поля могут 
превышать потери от поперечного поля, кроме того, на них 
оказывают сильное воздействие поля высших гармонических.

При синусоидальном изменении основного потока электри­
ческой машины изменение индукции по высоте паза во вре­
мени^ имеет довольно сложный характер, что объясняется не­
линейной зависимостью (1). Для каждого сечения по высоте 
паза выражение для индукции продольного поля может быть 
представлено в виде гармонического ряда:

Вп (О =  Вт  cos со/ +  Вт  cos Зсо/ - f  .. .  -% B .̂^cos vco/. (3)

Здесь V — порядок высшей гармонической; w — круговая ча­
стота основной гармонической.

Разложение в гармонический ряд кривых изменения пазо­
вой индукции во времени, результаты которого приводятся на 
рис. 2, выполнено на ЦВМ «Минск-22» с использованием стан­
дартной программы. Значения высших гармонических даны 
в процентах максимальной величины индукции продольного 
поля в пазу.

Как видно из рис. 2, содержание высших гармонических 
в пазовой индукции начинает заметно возрастать при Вгт >  
>11 тл и при значениях Bzm’= l  ,5—2,3 тл третья гармоническая 
составляет 30—35%, а пятая — 8— 16% максимального значе­
ния индукции в пазу. Увеличение содержания высших гармо­
нических в диапазоне 1,2— 1,6 и 2—2,3 тл объясняется нали­
чием двух соответствующих «колен» в кривой намагничивания 
электротехнической стали.

Существующая транспозиция элементарных проводников 
в пазовой части практически исключает потери от циркуляци­
онных токов при наличии продольного магнитного поля в па­
зах. Потери в объемном элементе сплошного прямоугольного 
проводника от вихревых токов согласно [Л. 3] могут быть 
определены из выражения:

(4)

где р — удельное сопротивление, ом/м; Аф — коэффициент 
формы; Aĵ  — коэффициент реакции вихревых токов; 6 — шири­
на проводника обмотки, ж; Д  — частота v-й гармонической.

Коэффициент А̂ „, приближенно учитывающий уменьше­
ние продольного поля в пазу под влиянием вихревых токов 
в элементарных проводниках, равен:

Аом —
6 sh g', — sin g, 

c h | , +  c o s |5 (5)

где приведенная ширина проводника определяется из выра­
жения

| / пр-о ./V
(6)

Рис. 2. Зависимость 
величины временных 
гармонических про­
дольного магнитного 
поля в пазу от индук­
ции в зубце (Впт, 
Вгт — амплитудные 
значения индукции 
соответственно в па­

зу и в зубце).
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Рис. 3. Зависимость 
добавочных потерь 
в проводниках обмот­
ки статора от индук­

ции в зубце.

Рис. 4. Зависимость 
суммарных добавоч­
ных потерь от про­
дольного поля в верх­
нем стержне от вели­
чины индукции на 

'/з высоты зубца.

Результаты расчета коэффициента реакции вихревых то­
ков для рассматриваемого конкретного случая (р = 0 ,0 2 х  
ХЮ “ ® ом!м, 6=0,0112 м) приведены пнже:

V
1 0,975
3 0,694
5 0,370
7 0.270
9 0.200

k s J \  
2440 

25 650 
23 100 
33 ООО 
40 500

Произведение входящее в выражение (4), — харак­

теризует степень участия гармонической порядка v в создании 
добавочных потерь. Как видно из приведенных данных, вели­
чина высших гармонических на порядок выше, чем
для первой гармонической.

С учетом зависимостей, представленных на рис. 2, можно 
сделать вывод о том, что добавочные потери в обмотке от 
продольного поля в пазу создаются в основном высшими гар­
моническими индукции, причем около 60% потерь приходится 
на долю третьей гармонической.

Удельные потери резко возрастают при значении Bzm>  
> 2  тл. Как видно из рис. 3, при B zm = 2 тл удельные потери 
в меди от продольного поля составляют около 55 квт/м ,̂ что 
соответствует уровню потерь в стали зубца, а уже при Bzm =  
= 2 ,2  тл превышают 1000 квт/м^, т. е. достигают уровня основ­
ных потерь в меди обмотки при плотности тока /«7-10®  а/ж'.

Так же, как и добавочные потери от поперечного поля, 
потери от продольного поля распределены по высоте паза 
крайне неравномерно. Наибольшие потери — в зоне ближай­
ших к коронке зуба проводников верхнего стержня. Вследст­
вие транспозиции в пазовой части обмотки элементарные про­
водники верхнего стержня попеременно занимают положение, 
ближнее к коронке зуба, поэтому добавочные потери от про­
дольного поля распределяются между ними равномерно. На­
грев стержня обмотки статора турбогенератора с водяным

охлаждением зависит, главным образом, от суммарных тепло­
выделений по длине. Поэтому при оценке влияния добавочных 
потерь в обмотке статора от' продольного поля на нагрев 
должно учитываться их суммарное значение в стержне.

Как видно из рис. 4, до величины индукции 1,9 тл сум­
марные потери в верхнем стержне невелики (менее 10% 
основных), а затем начинают возрастать.

Следует учитывать, что в некоторых анормальных режи­
мах, например, при прекращении или частичном нарушении 
циркуляции дистиллята допустимая норма по уровню нагруз­
ки и длительности режима должна устанавливаться с учетом 
повышенных местных тепловыделений, обусловленных дейст­
вием продольного поля в пазу.

Выполненная оценка добавочных потерь в обмотке стато­
ра турбогенератора от продольного поля в пазу применима 
к современным турбогенераторам с обычной конфигурацией 
зубцовой зоны. В этом случае поле в пазу, обусловленное 
раскрытием, может практически не приниматься во внимание, 
так как индукция в зоне расположения стержней определяет­
ся в основном ответвлением части основного потока в паз 
вследствие насыщения зубцов.

Вывод. При перспективных расчетах турбогенераторов 
большой мощности должны учитываться добавочные потери 
в обмотке статора от продольного магнитного поля в пазу, 
основная часть которых вызвана действием высших гармони­
ческих индукции.

Основным критерием оценки добавочных потерь от про­
дольного поля является их суммарное значение в верхнем 
стержне.
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Анализ Несимметричного режима синхронной машины 
в системе координат а , О

Канд. техн. наук СЕНДЮРЕВ В. М.

Ленинград

Сформулированные автором условия несимметрии нагрузки 
в системе координат d, q, О (Л. 1] нуждаются в расчетном 
подтверждении применительно к синхронной машине, так как 
случай несимметричного включения статической нагрузки на 
сеть бесконечной мощности является тривиальным. В то же 
время утверждение о возможности использования получен­
ных выражений совместно с уравнениями вращающихся ма­
шин может вызвать некоторую настороженность в силу сле­
дующих причин:

',1. Уравнения Горева—Парка учитывают лишь первые два 
члена разложения коэффициентов само- и взаимоиндукции 
в ряд Фурье. Поэтому характер изменения кривых токов и 
напряжений при несимметричном режиме может оказаться су­
щественно отличпьг.м от действительной картины экспери­
мента.

2. Исходные уравнения напряжений для статической на­
грузки, записанные в фазных координатах и используемые при 
формулировании условий несимметрии, взаимно независимы, 
т. е. фазные сопротивления не замкнуты ни в звезду ни в тре­
угольник.

Анализ несимметричного режима синхронного генератора 
(СГ) нередко имеет самостоятельное значение в исследователь­
ской практике, поэтому целесообразно получить общие урав­
нения машины в системе координат d, q. О, из которых усло­
вия одно-, двух- и трехфазного коротких замыканий вытекали 
бы как частные случаи. В то же время с целью некоторого 
сокращения преобразований будем считать, что успокоитель­
ная клетка на роторе отсутствует. Такое допущение принципи­
ально не влияет на характер преобразований, в то же время 
общеизвестно, что при отсутствии демпферных контуров фор­
ма кривых токов наиболее существенно отличается от наблю­
даемой при симметричных замыканиях.

Подставляя в уравнения синхронной машины выражения 
проекций вектора напряжения через параметры внешней цепи 
на основании зависимостей [Л. 1], и учитывая, кроме того, 
что потокосцепление статорной цепи является сложной функ­
цией времени, после преобразований получим:

Кроме того Аг =  г^ — г; Д£ =  — L; г ^ = г а  +  г; =
=  Ло -f- г; — Li-}- L; =  Lg-}- L; Lq,. •= L'-}- L, где r* —

активное сопротивление фазы статора: го — активное сопро­
тивление статорной цепи для нулевой составляющей ToiTa: L, 
л — коэффициент самоиндукции и активное сопротивление фаз
5  и С нагрузки: L a , г  а  — то же для фазы А.

Выражения (1) представляют собой уравнения несиммет­
ричного режима синхронной машины при равенстве фазных 
сопротивлений нагрузки фаз S и С и наличии нулевого про­
вода. Очевидно, что в случае симметрии внешней цепи Гл=л, 
L a = L ,  A L = A r = 0  и уравнения примут обычный вид.

Исследования переходного процесса в СГ производилось 
на вычислительной машине «Пром1нь-2». Вследствие ограни­
ченного объема памяти были выполнены расчеты глухого 
двухфазного и трехфазного коротких замыканий для СГ 
с изолированной нейтралью при независимом возбуждении. 
В этом случае нулевые составляющие тока и потокосцепления 
отсутствуют, и расчетная система уравнений существенно 
упрощается за счет вычеркивания третьих строки и столбца 
в выражениях (1).

В расчете приняты следующие значения параметров С Г 
и нагрузки (в отн. ед.): I<i=il,85: £g= 0 ,65: £в =  1,94: L 'd  =  
=0,18: L a = 0 ,& ;  Ла=3,0: La<i =  l,8: rdo=0,5 сек.

На рис. 1 приведены результаты расчета процесса глухого 
двухфазного короткого замыкания СГ, работавшего до вклю­
чения поврежденной нагрузки (L = r = 0 , А г=3: Д £= 0 ,6 ) при 
холостом ходе. Как видно из графиков, форма кривой тока 
короткого замыкания полностью соответствует картине, полу­
чаемой в эксперименте на осциллограмме. Ток короткозамкну­
той фазы В содержит апериодическую составляющую, зату­
хание которой происходит значительно медленнее, чем при 
глухом коротком замыкании генератора.

Особенностью несимметричного режима является то обсто­
ятельство, что модуль изображающего вектора тока, а также 
его проекции на оси d, q зависят от начальной величины угла
6 в момент короткого замыкания. В условиях симметричного
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Фо -----^  Ar cos 9 Дл sin 9 - ( ' - 0 2 +  3" Д'-) 0 io 0

Фв 0 0 0 — Tb is Ub

Выражения (1) записаны в форме, предложенной в {Л. Щ 
в системе относительных единиц MF — равных взаимных ин­
дуктивностей и намагничивающих [Л. 3].

В уравнениях (1) ф,;, ф ,, фо, фв, id, iq, k, h ,  Ud, Uq, Uo, 
U b — проекции векторов потокосцеплений, токов и напряже­
ний статора на оси d, q, О, обмотки возбуждения соответст­
венно: Ld, Lq, Lo, L b, Lad, Laq — коэффициенты самоиндукции 
обмотки статора по осям d, q. О, обмотки возбуждения, коэф­
фициенты взаимоиндукции обмоток статора и ротора по 
осям d, q.

замыкания характер изменения модуля тока статора не меня­
ется при варьировании начального значения независимой пе­
ременной. Влияние последней сказывается лишь в матрице 
обратного преобразования Парка — Горева при переходе 
к фазным токам. Всегда может быть найдено начальное зна­
чение 00 для матрицы обратного преобразования, при котором 
максимальное значение модуля равно ударному току какой- 
либо из фаз. При несимметричном коротком замыкании все 
переменные оказываются жестко связанными. Поэтому утверж­
дение, что максимуму изображающего вектора тока будет со-
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Рис. 1. Расчетные кривые тока статора синхронной машины 
при двухфазном коротком замыкании.

ответствовать такой же ток в какой-либо из фаз, является 
неверным.

Чтобы оценить хотя бы качественную сторону явления, 
были построены годографы изображающего вектора тока на 
плоскости фазных координат для первого периода коротко"о 
замыкания, представленные на рис. 2. При Оо =  0 (кривая 1) 
годограф оказывается симметричным относительно оси фазы 
А, апериодическая составляющая в фазах В и С отсутствует. 
При 00=90° (кривая 2) наблюдается максимальная аперио­
дическая составляющая в фазе В. Из рис. 2 видно, что при 
разомкнутой фазе А (1в =  1с) годограф вектора тока должен 
выродиться в прямую, перпендикулярную оси АХ. Таким об­
разом, ширина петли годографа зависит от степени загрузки 
неповрежденной фазы. Для сравнения на том же рисунке при­
ведена кривая 3, соответствующая симметричному короткому 
замыканию.

Из изложенного следует, что наибольшее расхождение 
между максимальными величинами изображающего вектора и 
током фазы В или С возможно при разомкнутой фазе А. При 
этом

______
— в̂ — ~2 ^ •

Из рис. 2 графически определяется также значение мак­
симального напряжения на фазе А: С/л =  гл2л«»АГА =
=  5,1 отн. ед.

В заключение следует отметить, что процесс затухания 
тока в поврежденных фазах протекает значительно медлен­
нее, чем при трехфазном коротком замыкании и зависит от 
характера нагрузки неповрежденной фазы, что подтверждает 
результаты исследований [Л. 4].

Рис. 2. Годографы изображающего вектора тока синхронной 
машины при 2- и 3-фазных коротких замыканиях.

— ветвь, соответствую щ ая н ач алу  процесса.

Выводы. 1. Преобразование к системе координат d, q, О 
уравнений напряжений для статической нагрузки, записанных 
в фазной системе координат, одновременно приводит к замы­
канию трех однофазных иагрузок в звезду.

2. Использование уравнений Горева— Парка для исследо­
вания несимметричных режимов работы синхронной машины, 
работающей совместно со статической нагрузкой., дает резуль­
таты, сравнимые по точности с результатами, полученными при 
исследовании симметричных режимов.
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Анализ основных характеристик системы параллельных 
импульсных дуг в плотных газах

Канд. техн. наук РОМАНЕНКО И. Н.
Чувашский Государственный университет им. И. Н. Ульянова

УДК 537.527.4

Импульсный разряд может осуществляться через систему 
параллельно соединенных разрядных промежутков.

Вольт-амперные характеристики возникающей при этом си­
стемы параллельных дуг существенно отличаются от характери­
стик одиночной дуги. Определим это различие в зависимости 
от числа параллельных дуг и параметров разрядной цепи.

Все выводы сделаны при следующих допущениях;
1. Все п параллельных дуг развиваются идентично. Это 

выполнимо с разбросом токов каждой дуги в пределах 10% 
при соблюдении определенных соотношений параметров цепи.

2. Индуктивность разрядной цепи

£ц =  7-и +  /-1 +  =  7-0 -Ь >
п п

где 7-и — индуктивность источника, питающего систему дуг; 
Li — индуктивность системы параллельных дуг при обеспече­
нии наибольшей однородности распределения плотности тока 
(п— >-сх|); L — дополнительная индуктивность системы, фор­
мирующей дуги при существовании только одной дуги (п = 1).
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Рис. 1. Схема цепи при 
питании от конденсатор­

ной батареи.

U o C Y

где
Г +  Гэ .

и + а ) ’
/ 4 L q(1 + а ) - О о ( г  +  7э)  ̂ .

2 L o C „ ( l  + а )

Ток в каждой из п дуг:

in- 1/ 2Г е sin сол/. (1)

где

Ьп-
2Lo 1 +

( Ч’т ) п
а>п -с /■ а \

2LoCo ^1 +  ^ J

Эквивалентное сопротивление дуги согласно [Л. 2] 

Эквивалентное сопротивление одной из п дуг:

2-10-^
u ^ c l i ^  ’

где р — плотность газа; d — длина дуги. Основные параметры 
одиночной дуги получены в 1Л. ^  в следующем виде: 
сопротивление

г =  k t - ' P  (2)

потребляемая дугой мощность

W  =  KY^-,  (3)

энергия, потребляемая дугой за первый полупериод,
47 =  р/4/3.

где /м 1'— амплитуда первого полупериода тока; 
радиус дуги

a =  Kii}'^. (4)
Здесь К, Ки  Р — постоянные, зависящие от вида и на­

чального давления газа в разрядном промежутке.
Запишем отношение для различных параметров для про­

межутка с п дугами и с одной дугой: 
отношение сопротивлений

Гп _1/,ч /" 1 +  “/л  N0^■ = п - ' / з

отношение мощностей
Как показывают измерения индуктивностей моделей различ­
ных систем формирования дуг, такое выражение в пределах 
погрешности измерений (5—7%), описывает характер измене­
ния индуктивности разрядного устройства для различных п.

3. Разрядная цепь квазилинейна, т. е. наличие нелинейного 
сопротивления дуг в цепи не приводит к значительному иска­
жению формы тока, и ток можно рассчитывать для эквива­
лентной линейной цепи.

4. Развитие каждой импульсной дуги может быть описано 
на основе гидродинамической теории (Л. 1[|.

Так как характеристики дуг зависят от тока, а следова­
тельно, от вида источника энергии, ограничимся рассмотре­
нием трех наиболее часто встречающихся на практике видов 
источников.

При питании от конденсаторной батареи (рис. 1) при п =  
=  1 ток в цепи равен:

EdL =  n - ' /3 |  
W '

1 +

1 +  «
1 +  (х /п

4 ) ' V - = ;

2/3
F;

отношение объемов плазмы ра.чряда
П

I + аI
+  “/и

k=\

1/3
> 1/ 2 ,

где

F —  (6 -  6„)/

(5)

(6)

(7)

(8)

отношение энергий, потребляемых за первый полупериод

W
.-1 /3 /  1 + а 2/3 г +  Гэ

[  1 +  сс/л j ехр

г  +  Гэ/п

] )■
( 1 + « м Р / 2  р (9)

При анализе полученных выражений рассмотрим два 
случая: Г э< г  и /-э> г .

В первом случае вместо (8) и (9) имеем:

W
.-> /3

ехр

.2 /3

_  /  Sincom/ \
~  ^ s i n  со,/ j

+  « / n r ’/2 ] |;

ra(l — /г)
2 L o ( l  -К  а ) ( л  -(- а )

-^Т/Т [(1 +  — (1 +

во втором случае

F2 =
f  s i n  СО/12/ 

s i n  С02/

4/3 ( 2А э/
е и р { з - ^ [ ( 1

Wn .-1 /3

+  а ) - 7 / в - л - > ( 1 + « / л ) - 7 / 6 ] | ;

, 1-1/21 + а \ 2 / 3

V 1 +  «/А У

- « - ■ ( !  + а /л ) -2 /3 ] } .
Для первого случая, если а — >-0, ток не зависит от изме­

нения параметров разрядного промежутка (режим источника 
тока), f i = l  и вместо уравнений (5)— (7) и (9) имеем:

l!L  =  n->/3:

1 ^ _ „ 1 / з .  Е 2 . _ „ - 1 /з
I д 2  - «  .  ^  -  п

(10)

Следовательно, с увеличением п сопротивление промежут­
ка и потребляемая им энергия снижаются, а объем плазмы 
разряда возрастает. Очевидно, что такой режим целесообра­
зен для создания коммутирующей аппаратуры.

Если L'^Lts, то
Гп ^  ^ - 2 / 3 .  ^  ^  ^ jl/3 .

Ш,= „2/3. ^ = „ 1 / 3
Г ехр
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Рис. 2. Схема цепи 
с источником пита­
ния в виде длинной 
линии с волной на­

пряжения 7/о-

Функция W „/W  в зависимости от параметров схемы име­
ет максимум при

«м =  -
0,8
г'/2

1/4

£2 =

sin
k W P

LCo 4Z.7/3

sin
LCo 4L^/3 /

exp 3L7/6 (> « )

ft=l

1/3
- W  =  « exp Л_2/3 (I — « )

моугольной волне напряжения ток в цепи
/  " 'Л. 2Uo . - Г ‘ ]

г V   ̂ /
Используя выражения (2) — (4), запишем:

fn,  = „ - > / З р . / 2 .  ^^ - 1 / 3  £ - 1 /2 .  1^/»

*=1
где

( 1 - ^

nz  ̂ \  4/3

\

> 1 ;

Так, если С о = 1 0  мкф, L = 0 , 1  мкгн, г = 1 0 ~ '  ом (при этом 
Гэ имеет порядок 10“ * ом), то n „ = 2 , 6 .  Принимая Пм=3, полу­
чим W „ /W = l ,3 .  Заметим, что Пм =  2,6 позволяет при трех 
формируемых дугах снизить требования к равномерности рас­
пределения токов в них.

Таким образом, рассмотренный режим целесообразно 
использовать в устройствах для нагрева газа, в импульсной 
светотехнике и т. д.

Условие Г э> г  требует больших длин дуг и, следователь­
но, больших L, поэтому нет смысла рассматривать случай 
« — >-0. При L'^Lo  получаем:

Очевидно, р 2> 1  за счет положительного показателя экс­
поненты и большей частоты разряда, а исследуемые отноше­
ния можно записать в виде:

Тп

Так как £ 2 > 1 , то этот режим наиболее целесообразен 
в плазмотронах и импульсной светотехнике.

В случае питания дуг от индуктивного накопителя Lo3> 
^ L  имеем режим источника тока. При этом все соотношения 
идентичны уравнениям (10).

В качестве третьего вида источника энергии рассмотрим 
длинную линию с волной напряжения Uo (рис. 2). При пря-

Z — волновое сопротивление.
Величина f  может превышать 1 в несколько раз, поэтому 

возможны режимы с lF n /iF > l,
Выводы. 1. При малых величинах (по сравнению с источ­

ником) сопротивления и индуктивности параллельных дуг 
увеличение их числа уменьшает сопротивление промежутка и 
потребляемую энергию.

2. Если сопротивление и индуктивность дуг существенно 
влияют на общий ток, то с увеличением числа дуг сопротив­
ление промежутка падает, а потребляемая энергия возрастает, 
причем время выделения энергии уменьшается.

3. С увеличением числа параллельных дуг увеличивается 
объем плазмы разряда при любых условиях.

4. Полученные зависимости позволяют провести количе­
ственную оценку эффективности использования параллельных 
дуг в каждом конкретном случае.

5. Разделение общего тока на п параллельных может су­
щественно снизить эрозию электродов. Так, согласно (Л. 3], 
для вольфрамовых электродов уменьшение переносимого ду­
гой заряда в 2 раза (п = 2 )  снижает эрозию каждой дуги в 4 
)аза. Это особенно существенно при переходе через известный 
Л. 4] скачок эрозии.

6. При общем токе, вызывающем «пинч» — эффект в оди­
ночной дуге, существенно снижается теплоотдача дуги из-за 
уменьшения ее поверхности. Поэтому в установках для нагре­
ва газа создание п дуг позволяет избежать «пинчевання» каж­
дой из них и повысить эффективность нагрева окружающего 
газа.
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Сравнительный анализ систем заряда аккумуляторных батарей 
асимметричным током

Инж. ЗЕМАН С. К., кандидаты техн. наук КОБЗЕВ А. В., ОБРУСНИК В. П.
Томск

Заряд аккумуляторов асимметричным током существенно 
улучшает их эксплуатационные характеристики [Л. 1—3]. 
В связи с этнм разработке устройств, реализующих этот спо,- 
соб, уделяется большое внимание и накоплен значительный 
опыт их внедрения. Однако до сих пор нельзя считать решен­
ным вопрос о высокоэффективных системах заряда. Здесь 
прежде всего необходим обоснованный сравнительный анализ 
известных и вновь разрабатываемых систем, который в значи­
тельной степени упрощается, если решены задачи классифика­
ции. В основу классификации предлагаются принципы качест­
венного использования энергии разрядного импульса и его 
формирования. На рис. 1 представлена классификационная 
диаграмма, включающая наиболее распространенные вариан­
ты устройств реализующих заряд асимметричным током. Их 
принципиальные схемы показаны на рис. 2. В статье приведе­
но сравнение устройств с однофазными регуляторами заряд­
ного тока, так как на их базе в большинстве случаев строят­
ся трехфазные, а в ряде рассматриваемых вариантов регуля­
тор в принципе не может быть трехфазным.

Критериями при сравнительном анализе выбраны уста­
новленная мощность оборудования, потери в аккумуляторной 
батарее, простота реализации, функциональные возможности 
и энергетические показатели системы заряда, что позволяет 
выделить три основные группы зарядных устройств (см. рис. 1). 
На технико-экономические показатели системы заряда влияет 
ряд факторов, один из которых, наиболее важный, определя­
ется режимом работы зарядного выпрямителя. Особенности 
этого режима оказывают решающее влияние на величину 
установленной мощности оборудования. На рис, 3 приведены 
зависимости коэффициента формы тока источника Кф от ве-

личины отношения “е— Для устройств первой группы (рис. 2,а с-т
и б [Л. 2, 4—0]). Следует отметить сильную зависимость Кф

Ев.
от относительной величины противо-э. д. с.

Например, при
Ев

\Еп ; 0,85 — 0,9, что соответствует ре­

жиму заряда многих типов аккумуляторов, К ф тока источни­
ка в устройстве по рис. 2,а (кривая I) равен 2,8—3, а в устрой­
стве по рис. 2,6 (кривая Н) 1,8— 1̂,9 (Л. 7, 8].

Это приводит к тому, что в схеме с однополуперйодным 
выпрямителем (рис. 2,а) установленная мощность согласую­
щего трансформатора в 6—7 раз превышает мощность нагруз­
ки, а с двухполуперподным (рис. 2,6) — в 2—2,2 раза. Увели­
чение коэффициента формы зарядного тока приводит также 
к возрастанию потерь в аккумуляторной батарее и при про­
чих равных условиях к возрастанию температуры электролита 
и снижению срока службы аккумуляторов [Л. 91]. Особенно 
сильно этот отрицательный эффект проявляется в устройстве 
на рис. 2,а, в котором дополнительно отсутствует возможность 
регулирования частоты и длительности импульсов разрядного 
тока, а все это делает использование таких систем во всех 
случаях нецелесообразным. Двухключевые устройства по 
рис. 2,6 лишены указанного недостатка, однако применение их, 
особенно в мощных системах, также ограничено завышенной 
установленной мощностью оборудования и значительными по­
терями электрической энергии разрядного импульса — до 10% 
потребляемой из сети.

Ко второй группе отнесены устройства с обменом энергией 
разрядного импульса между группами аккумуляторов (рнс. 2,а) 
или группой и сетью (рис. 2,в) [Л, 10, 11]. Их общими недо­
статками являются:

принципиальная необходимость режима прерывистого то­
ка в обмотках трансформатора и в цепи аккумуляторов, что 
приводит к повышению коэффициента формы тока источника, 
увеличению установленной мощности оборудования и потерь 
на активных сопротивлениях батарей с вытекающими отсюда 
отоицательными последствиями;

отсутствие возможности регулирования параметров им­
пульса разрядного тока и использования устройств второй 
группы в комплексе с серийными зарядными регуляторами.

Дополнительно вариант устройства по рис. 2,в имеет за ­
вышенную установленную мощность согласующего трансфор­
матора, обусловленную схемой преобразования, и повышенные 
потери энергии разрядного импульса, вызванные тем, что его 
максимальная амплитуда формируется в моменты перехода 
напряжения сети через нуль, когда рекуперация энергии прак­
тически отсутствует и она рассеивается на активных сопротив­
лениях цепи.

С применением устройства по рис. 2,г усложняется тех­
нологический процесс заряда, так как необходимо формирова­
ние двух одинаковых групп аккумуляторов. В противном слу-
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чае возникает намагничивание согласующего трансформатора, 
что приводит к увеличению его установленной мощности. Кро­
ме того, поочередная работа батарей приводит к дополнитель­
ному увеличению коэффициента формы тока заряда (при 

Ея-р— = 0 , 9 К ф  =  3), потерь в аккумуляторах и повышению тем-

пературы электролита. Отмеченные недостатки затрудняют 
широкое применение устройств второй группы.

Третья группа включает устройства с использованием ин­
дуктивных, индуктивно-емкостных и емкостных накопителей 
электрической энергии импульса разрядного тока. Вариант 
устройства с емкостным накопителем (рис. 2,д) [Л. 8,12] очень 
прост и позволяет энергию разрядного импульса отдавать не­
посредственно на заряд, но обладает практически всеми недо­
статками, присущими варианту по рис. 2,а, так как является 
его развитием.

Устройства с индуктивно-емкостными накопителями 
(рис. 2,е, ж) [Л. 13, 14] позволяют в отличие от ранее рас­
смотренных получить коэффициент формы тока, потребляе­
мого из сети и протекающего в цепи батареи, близким к еди­
нице, так как цепь нагрузки имеет значительную постоянную

“ Авремени Г н = ' ^ > а  импульсы разрядного тока кратковремен­

ны.

На рис. 4 приведена зависимость = f ( T „ )  для опре­

деления граничных значений области прерывистых токов 
{Л. 15]. Видно, что при 7'„>2 пульсации и соответственно ко­
эффициент формы тока источника малы. Это приводит к сни­
жению установленной мощности трансформатора на 60—70% 
по сравнению с лучшими из ранее описанных, а также умень­
шает потери в аккумуляторе и температуру электролита. Сле­
дует также отметить, что даже при больших значениях посто­
янной Г,„ индуктивность сглаживающего дросселя мала, так 
как активное сопротивление нагрузки Rn незначительно.

Наличие управляемого ключевого элемента с самокомму- 
тацией позволяет изменением параметров LC — контура и ча­

стоты следования управляющих импульсов регулировать в зна­
чительных пределах частоту, длительность и амплитуду им­
пульсов разрядного тока. Общее в техническом решении этих 
устройств заключается в том, что коммутируемый элемент 
(или элементы) включены последовательно с конденсатором 
и коммутирующим дросселем, формирующим импульс разряд­
ного тока и совместно с ним шунтируют выходные зажимы 
зарядного выпрямителя со сглаживающим дросселем. Недо­
статками такого включения формирующего конденсатора яв­
ляются его завышенная мощность и усложнение схемы, вы­
званное необходимостью создания дополнительных путей его 
разряда и подготовки к формированию очередного импульса 
разрядного тока. В устройстве по рис, 2,е это производится 
за счет дополнительного источника, а по рис. 2,ж — за счет 
поочередного включения противоположных плеч инвертора. 
Ни то, ни другое решение нельзя признать удачным, так как 
помимо указанных недостатков существенно увеличиваются 
потери энергии разрядного импульса и снижается к. п. д. все­
го агрегата.

На рис. 2,3 приведено устройство с индуктивно-емкостным 
накопителем энергии импульса разрядного тока, предложен­
ное авторами (Л. 16]. В нем удалось избежать недостатков и 
сохранить положительные качества ранее описанных устройств 
третьей группы. Это достигается тем, что выход зарядного 
выпрямителя со сглаживающим дросселем зашунтирован 
только ключевым элементом и коммутирующим дросселем, 
а конденсатор, формирующий импульс разрядного тока вклю­
чен параллельно с разделительным диодом в цепь заряжае­
мой батареи.

При разомкнутом ключевом элементе, выполненном на ти­
ристоре Г/, зарядный выпрямитель {ЗВ) подключен через дрос­
сель Др1 и диод Д1  к группе аккумуляторных батарей АБ  и 
осуществляет их заряд сглаженным током. Конденсатор С 
практически разряжен, так как падение напряжения на диоде 
в проводящем состоянии мало. При открывании тиристора TI 
ток, обусловленный напряжением зарядного выпрямителя и 
индуктивностью линейного дросселя Др1, протекает по цепи 
ЗВ —Д р 1 ~ Д р 2 —Т1 и энергия, потребляемая от сети, запасает­
ся индуктивностями дросселей Др1  и Др2, а через группу

Тр

д
- > ь

АБ

5 ) В)
А р 1

Рис. 2.
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Перемещая положение отпайки, можем в широком диа­
пазоне изменять амплитуду импульсов разрядного тока. Дли­
тельность и частота замыкания выбирается произвольно. При 
размыкании ключа К  через аккумуляторные батареи по цепи 
З В —Др1  (k ) i)— АБ  протекает зарядный ток и энергия, на­
копленная дросселем в предыдущем интервале при разряде, 
отдается на заряд по цепи обмотки Wi, чем обеспечиваются 
высокие энергетические показатели устройства. Установлено, 
что в этом случае коэффициент формы Кф и коэффициент 
пульсаций Ка зарядного тока при питании от однофазного 
выпрямителя сильно зависит от фазы ф разрядного импульса. 
Это подтверждается зависимостями на рис. 5, где видно, что 
Кф и Д п = /(ф ) имеют экстремальный характер, а их мини­
мальные значения лежат в точке перехода питающего напря­
жения через ноль. Отсюда следует, что в практических систе­
мах замыкание ключевого элемента необходимо синхронизиро­
вать с переходом питающего напряжения через ноль, так как 
при этом зарядное устройство имеет наилучшие показатели. 
Дроссель Др1  здесь является одновременно как сглаживаю­
щим (обмотка Wi), так и накопительным (обмотка шг). Для 
сглаживающего дросселя, работающего в цепи пульсирующего 
выпрямленного тока (в цепи заряда в данном случае), вели­
чина запасаемой энергии определяется из выражения

W = L / 'э ф -

1 2  3  4 5

Рис. 4.

аккумуляторов протекает импульс разрядного тока, формиру- 
щийся при заряде конденсаторе С по цепи АБ—Т1—Др2—С. 
Самокоммутация тиристора TI происходит за счет резонанс­
ного характера цепи протекания импульса разрядного тока. 
При закрывании тиристора TI э. д. с. самоиндукции дросселя 
Др1, напряжение зарядного выпрямителя и конденсатора С 
суммируются и через группу аккумуляторов АБ  по цепи ЗВ  — 
Др1  — С — АБ  протекает ток. Энергия, накопленная дроссе­
лем Др1  и конденсатором С в предыдущем интервале, отдает­
ся на заряд этой группы. Конденсатор С разряжается до ну­
ля, после чего открывается диод Д1  и заряд продолжается. 
При этом сразу же конденсатор подготовлен к формированию 
очередного импульса, так как после окончания импульса раз­
рядного тока (запирания тиристора) конденсатор разряжает­
ся сглаженным током зарядного выпрямителя и вся энергия, 
накопленная в нем, отдается непосредственно в аккумулятор­
ную батарею без введения каких-либо дополнительных 
устройств. При сравнении устройств с индуктивно-емкостным 
накопителем видно, что последнее при прочих равных услови­
ях проще, имеет более высокие энергетические показатели и 
меньшую установленную мощность оборудования.

Устройство с индуктивным накопителем, предложенное 
авторами [Л. 17], также позволяет энергию разрядного им­
пульса отдавать непосредственно на заряд аккумулятора. Си­
ловая часть этого устройства приведена на рис. 2,и. При ра­
зомкнутом ключе К  выпрямитель ЗВ  через часть витков дрос­
селя Др1  подключен к группе батарей и осуществляет их 
заряд сглаженным током. При замыкании К через группу 
аккумуляторов протекает импульс разрядного тока и э. д. с., 
трансформируемая с обмотки w-i в обмотку w,, запирает вы­
прямитель ЗВ. Амплитуда импульса тока зависит от величины 
зарядного тока и соотношения витков w, и W2 в соответствии 
с выражением

/з а р

Так как среднее значение зарядного тока в 15—25 раз 
больше среднего значения разрядного, установленная мощ­

ность дросселя разрядной цепи значительно меньше, чем дрос­
селя цепи заряда, и составляет не более 6% в зависимости 
от длительности замыкания ключа, сопротивления батареи и 
коэффициента трансформации обмоток.

Еще одним важным преимуществом формирователей асим­
метричного тока с индуктивным накопителем является воз­
можность регулирования в широких пределах параметров раз­
рядного импульса (длительности, частоты и амплитуды) про­
стыми техническими средствами. Поэтому такой формирова­
тель можно рекомендовать для применения в эксперименталь­
ных установках н в системах с большой номенклатурой акку­
муляторных батарей. Важно также и то, что предложенные 
формирователи в виде отдельных устройств, могут использо­
ваться в комплексе с любыми зарядными агрегатами и их 
широкое внедрение не потребует изменения парка зарядных 
выпрямителей. Это открывает широкие перспективы для внед­
рения прогрессивного способа заряда аккумуляторов асиммет­
ричным током.
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Устройство ДЛЯ измерения сопротивления электрической изоляции 
и относительных поляризационных напряжений

Канд. техн. наук, доц. СТАВРАКЕВ Ж. А., 
канд. техн. наук САМОКОВЛИЙСКИ Д. А.

София, НРБ

Измерения характеристик твердых диэлектриков при по­
стоянном напряжении осложняются токами абсорбции и воз­
никающими за их счет поляризационными напряжениями 
[Л. 1]. Постепенное накопление объемного заряда существенно 
искажает измеряемые характеристики: сопротивление образца 
во время процесса измерения изменяется от некоторого на­
чального значения Ro до своего установившегося значения Ry 
[Л. 2]. Поэтому обычно сопротивление образца измеряется 
через некоторое время после подачи напряжения, т. е. опреде­
ляется только установившееся значение сопротивления Ry.

В работе предлагается метод для одновременного измере­
ния начального сопротивления и относительного поляризацион­
ного напряжения 'n ( t )= u { t ) jU o .  Регистрация зависимости 
относительного поляризационного напряжения от времени по­
зволяет определить диэлектрическую проницаемость Бг при по­
стоянном напряжении:

1

о
Здесь Ro  — начальное сопротивление образца; Со — емкость 
между испытательными электродами при отсутствии образца; 
ty — время установления поляризационного напряжения; 
y.(ty) — установившееся относительное поляризационное на­
пряжение.

Измерения х(7) и Ro  должны проводиться при соблюде­
нии постоянства напряжения на образце, так как всякое изме­
нение напряжения приведет к изменениям в поляризационном 
процессе.

Схема для измерения х(7) и Ro  показана на рис. 1. Иссле­
дуемый образец твердого диэлектрика представлен треуголь­
ником начальных сопротивлений и источников поляризацион­
ных напряжений. На рис. 1 обозначено: Rvo,  Rso и R„o —  
объемное, поверхностное и паразитное сопротивления образца; 
и о (О, Us(t )  и «II (7) — объемное, поверхностное и паразитное 
поляризационные напряжения. Рассматривается случай изме­
рения объемных величин R^o и u(t).

Электрометрический повторитель ЭП  поддерживает оди­
наковыми потенциалы точек 2 и 5. В этом случае напряжение 
« 12, приложенное к объему исследуемого образца, остается 
постоянным во времени измерения. Входное сопротивление 
электрометрического повторителя достаточно велико (более 
10*® ом), поэтому можно считать, что конденсатор С заряжа­
ется током io и напряжение на нем равно:

t t

u^(t) =  ^  j  irdt (1)

0 0
Это напряжение поступает на вход компаратора К, где 

оно сравнивается с фиксированным напряжением £ / ф .  В мо­
мент равенства напряжений на выходе компаратора возникает 
импульс «вых, который подзстся на реле Р. Во время дей­

ствия импульса реле замыкает ключ П, и конденсатор С раз­
ряжается: Длительность импульса выбрана с учетом необхо­
димого времени разряда конденсатора. По окончании импуль­
са ключ П размыкается, и конденсатор начинает заряжаться 
снова.

Нетрудно убедиться в том, что описанная схема представ­
ляет собой преобразователь сопротивления в интервал време­
ни. Появление поляризационного напряжения приводит к изме­
нениям тока i v ( t ) ,  что со своей стороны ведет к изменениям 
длительности интервалов времени Г; между импульсами «вых. 
Измеряя эти интервалы, можно определить начальное значение 
сопротивления диэлектрика Ro и относительное поляризацион­
ное напряжение х(7), а также изменение сопротивления ди­
электрика.

Обычно перед измерением исследуемый образец деполяри­
зуется. В этом случае, если можно пренебречь поляризацион­
ным напряжением в первом интервале Ti, из (1), получаем:

и
''ПфС Ти (2)

Иными словами, если длительность первого измерительно­
го цикла выбрана достаточно короткой, ее можно использо­
вать для определения начального сопротивления Ro.

Решая уравнение (1) для последовательных циклов и 
представляя интеграл поляризационного напряжения как про­
изведение среднего значения поляризационного напряжения на 
длительность соответствующего i-ro интервала времени, можно 
записать:

Гг — Г, _  mj — m,
ы — п  т, ’ (^)mi

где хг =  -
« с р 1

V — среднее значение относительного поляризацион­

ного напряжения в i -м измерительном цикле; 

m i =  г , -у^— —  — относительный параметр, который в пер-КооЬ Тр
7 , _ С ф

вом цикле определяется равенством т,  =   i f  '

Эта зависимость показывает, что длительности временных 
интервалов между импульсами «вых дают информацию об 
усредненных относительных поляризационных напряжениях 
в рамках цикла измерения. Однако использование (3) для 
определения x i связано с необходимостью регистрировать вре­
мена 7,- и затем проводить вычисление х , или с той же целью 
применять специализированное вычислительное устройство.

Показанная схема удобна для непосредственного измере­
ния и регистрации фиктивного сопротивления диэлектрика *

* Под фиктивным сопротивлением понимается то сопро­
тивление, которое формальным способом получается из зако­
на Ома без учета поляризационного напряжения.

11. Устройство для заряда аккумуляторов. В кн. — «Док­
лады VIII научно-технической конференции по вопросам ав­
томатизации производства. Изд. Томского госуд. университе- 
га. 1973, т. 2. Авт.: В. А. Сучков, Е. Н. Серебрякова, 
В. А. Гладилов, И. iB. Листова.

12. Алимов И. Д . Устройство для заряда аккумуляторных 
батарей асимметричным током. А. С. № 247l'71 (СССР). 
Опубл. в бюлл. — «Изобретения. Пром. образцы. Товарные 
знаки», 1970, № 21.

13. Куличенков В. П., Ольшанский А. Я., Филатов В. П. 
Устройство для заряда аккумуляторной батареи асимметрич­
ным током, к. С. 1\Г» 404146 (СССР). Опубл. в бюлл. — «Изо­
бретения. Пром. образцы. Товарные знаки», 1973, № 43.

11. Поскробко А. А., Куличенков В. П., Филатов В. II.

Устройство для заряда аккумуляторной батареи асимметрич­
ным током. .А. С. № 431588 (СССР). Опубл. в бюлл. — «Изо­
бретения. Пром. образцы. Товарные знаки», 1974, № 21.

15. Булгаков А. А. Новая теория управляемых выпрями­
телей. М., «Наука», 1970.

16. Земан С. К., Кобзев А. В. Устройство для заряда 
аккумуляторной батареи асимметричным током. А. С. №463176 
(СССР). Опубл. в бюлл. — «Изобретения. Пром. образцы. То­
варные знаки», 1975, № 9.

17. Земан С. К., Кобзев А. В., Обрусник В. П. Устрой­
ство для заряда аккумуляторной батареи асимметричным то­
ком. .А. С. № 420019 (СССР). Опубл. в бюлл. — «Изобрете­
ния. Пром. образцы. Товарные знаки», 1974, № 10.
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X i

Рис. 2.

r'v(t) =
Ml2 . и
tv iv(t) • (4)

Очевидно, что r'„ зависит от времени, так как вследствие 
поляризации ток изменяется в процессе измерения.

Если ток из (4) выразить через r'„(t)  и далее подставить 
в (1), то для усредненного приведенного сопротивления на 
г-м измерительном цикле получим:

Rvi ■
и  Ti

t Ti ^ RЧ /ф С Ti • (5)

Следовательно, регистрируя значения временных интерва­
лов для всех последовательных циклов, можно непосредствен­
но получить зависимость (4).

Существует возможность посредством ввода подходящей 
обратной связи получить сигнал, пропорциональный усреднен­
ному относительному поляризационному напряжению. На осно­
вании зависимости (3) схему рис. 1 можно представить функ­
ционально, как дискретное делительное устройство (рис. 2), 
в котором (/; и Zi =  l —X,, ЯВЛЯЮТСЯ ВХОДНЫМИ величинами, а

mi =  y i lz i  (6)

— результатом деления. Обратная связь от nit к г/,- является 
стабилизирующей и устраняет изменения nit, т. е. =  
=  m . i —  . . .  tr ii . В результате этого величина х , , которая по­
лучается из блока обратной связи БОС, оказывается линейно 
связанной с относительным поляризационным напряжением:

т т, — пи
mi ■■ —

Zi — Щ
И1И

X i  =  nt iX i.

Реализовать блок обратной связи в принципе можно на 
основе регулирования иф =  иф—Uoo (рис. 3) по отклонению 
Ti от Ti.

Xi== K i ( m i . i — mi) (7)
или по интегралу отклонения. Первый случай соответствует 
статической дискретной следящей системе, которая из-за ее 
невысоких метрологических качеств не представляет опреде­
ленного практического интереса. Второй случай соответствует 
астатической системе, которую можно рассматривать в двух 
вариантах, когда величина Xt образуется либо суммой откло­
нений OTi—mj, т. е.

1 — 1
Xi —  K i ^  (mr —  n ti), (8)

r = l

либо суммой интегрированных отклонений, т. е.
(•-lm (r + l) ,_ 1

Х1 =  К з ^  I* (тг — nii)dm =  Кз mr+i(mr — nii).
г = \  о г= 1

(9)
При анализе разработанной следящей системы показаны 

некоторые преимущества второго варианта. На основании 
этого блок обратной связи выполнен так, чтобы реализовать 
зависимость (9). Блок представляет собой цифровое устрой­
ство (рис. 3), на вход которого с периодомера ЧС-1 поступают 
В двоичном позиционном коде (8, 4, 2. 1) числа At, соответ-

К лбтокомпенсатору

r i j
Рис. 3.

мин /г

Ru ОМ
1,5-Ю"

\
1,0Ю”

Rva.

1

QfilO”

J 0

а)

Рис. 4.

ствующие значениям времени Т, отдельных циклов. Прираще­
ние Ti по отношению к Ti определяется посредством суммиро­
вания кодового числа 4,- с инвертированным числом At.  Число 
4 i,  соответствующее времени первого цикла Pi, сохраняется 
в устройстве триггерной памяти блока приращения БП. В ре­
зультате суммирования At-\-Ai на выходе БП в кодовом виде 
получается разность Tt—Тi. Суммирование проводится поде­
кадно, 11 переносы подводятся самостоятельно к преобразова­
телю код — напряжение ПКН. Напряжение и а на выходе/7АЯ  
получается пропорциональным разности Tt^i—Pi, так как он
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Материал Толщина,
мм и, в с, мкф Г,, CSK ‘  СО’

сек
■Чоо’ % /у.

м ин

Бумага трансформаторная
Картон электротехнический
Лакоткань
Гетинакс Е 220
Гетинакс Е 250
Гетинакс Е 52086
Оргстекло
Хостофан
Винидур
Стеклотекстолит

0,05
1, 0
0,15
2,0
1.5  
1,25
2 .5  
0,08  
4 ,0  
1,2

10
10
10
10
10
10
85
85

255
10

0,2
0,2
0,2
0 , 2
0,2
0,02
0,02
0,02
0,002
0, 2

1 0 - 3
1 0 - 3
10-3
10-3
1 0 - 3
10-3
1 0 - 3
10-3
10-3
10-3

,36
,15
,0
,0
,0
,2

2,19
2 ,9
100
23,5

70
9 ,0
126
200
120
570

0,68
0,57
0,2-
0 ,5-
0,5-
0 ,6-
3,4-
4 ,67
1,27
6,37

•103
•103
10®
10®
10®
10®
10®
•10®
•10®
•10®

1,09-10®
1,45.10®
5-10®
1,18-10®
3.5-10® 
0,45-10® 
5,35.10® 
8,5.10®
1 .5-101»  
7 ,26-10®

30
60
96
96

98,6
87
99
99

99.1
99.1

12,3
6

130
13
45

2
210

135
840

имеет запоминающее устройство и во время i-ro измеритель­
ного цикла кодовое число А,  еще не получено. Напряжение 
Ua преобразуется аналоговым интегратором.

В реализованном макете интегратор выполнен на базе 
микродвигателя с махогенератором и усилителя с модулято­
ром. В этом случае дрейф нуля ничтожен, а быстродействие 
достаточно велико по сравнению с медленным процессом по­
ляризации. Интегратор закорачивается только в начале про­
цесса измерения. Поэтому напряжение на его выходе в конце 
1-го цикла оказывается равным

1 —  1

Woci =  7̂ 4 2  /'/■-bi(7'r — Ti),
r=l

т. e. с-оответствует формуле (9).
При правильном выборе коэффициента K i  и Т, =  Т, ошиб­

ка после четвертого измерительного цикла равенства оказы­
валась в пределах от 2 до 5%. В этом случае с такой же точ­
ностью справедливо равенство

Иос1 =  Uxi =  UmcKi =

Это напряжение регистрируется во времени автокомпенса­
тором. Полученный график представляет собой ступенчатую

кривую, которая в соответствующем масштабе дает относи­
тельное поляризационное напряжение.

С помощью описанного устройства были проведены иссле­
дования различных электроизоляционных материалов. Резуль­
таты экспериментов показаны в таблице, а на рис. 4 приведены 
некоторые из экспериментально снятых зависимостей (а — ге­
тинакс Е 52086; б — картон электротехиичеокий, в — стекло­
текстолит) .

Полученные результаты показывают необходимость учета 
поляризационных явлений при исследовании диэлектриков на 
постоянном напряжении. Они показывают также, что некото­
рые особо высококачественные диэлектрики имеют весьма 
большие времена установления поляризационных напряжений. 
Видно, что медленную поляризацию диэлектриков можно лег­
ко регистрировать. Это имеет важное значение в связи с при­
менением и созданием новых синтетических электроизоляцион­
ных материалов.
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Влияние конденсаторов в составе фильтро-компенсирующего 
устройства на несинусоидальность напряжения сети

Кандидат техн. наук ДОБРУСИН Л. А., инж. ПАВЛОВИЧ А. Г.

Москва

В распределительных сетях, питающих вентильные нагруз­
ки, компенсацию реактивной мощности целесообразно осуще­
ствлять с помощью устройств, состоящих из нескольких резо­
нансных iLC-фильтров и параллельных конденсаторов. Одно­
временно фильтроконденсаторная система должна шунтиро­
вать некоторые высшие гармоники тока, генерируемые вентиль­
ными нагрузками, обеспечивая несинусоидальность напряже­
ния сети согласно требованиям ГОСТ 13109-67. При этом наи­
более эффективно решается задача повышения коэффициента 
мощности, так как возрастают обе его составляющие: коэффи­
циент сдвига по основной частоте и коэффициент искажения.

Устройства, предназначенные для демпфирования обоих 
факторов воздействия вентильных преобразователей на пита­
ющую сеть, т. е. для компенсации реактивной мощности и 
подавления высших гармоник тока и напряжения, получили 
название фильтро-компенсирующих (ФКУ) [Л. 1] и относятся 
к классу многофункциональных средств повышения качества 
электрической энергии [Л. 2].

Определению параметров устройств, предназначенных для 
компенсации реактивной мощности и фильтрации высших гар­
моник тока в сетях с вентильными преобразователями, посвя­
щен ряд публикаций [Л. 3 и 4]. Вместе с тем некоторые мо­
менты методики расчета ФКУ требуют дальнейшей проработ­
ки. Среди них особенно актуален вопрос о целесообразном 
варианте распределения реактивной мощности между резо­
нансными звеньями и параллельными конденсаторами ФКУ 
в условиях, когда суммарная реактивная мощность устройства 
задана. При правильном выборе параметров схема ФКУ, содер­
жащая параллельные конденсаторы, обладает лучшими филь­
трующими свойствами по сравнению со схемой, состоящей 
только из резонансных цепей,, так как за счет параллельного 
конденсатора подавляется широкая полоса высших гармоник 
тока, нефильтрируемых резонансными цепями, и, кроме того, 
устраняются условия для возникновения резонанса токов, обу­
словленного емкостной проводимостью воздушных и кабель­
ных линий [Л. 9].
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С другой стороны, необходимо учитывать, что при опре­
деленных соотношениях между емкостью параллельных 
конденсаторов и индуктивностью сети возможно явление резо­
нанса токов на частотах гармоник, не фильтруемых резонанс­
ными звеньями, что, в свою очередь, может привести к суще­
ственному искажению синусоиды питающего напряжения.

Чтобы установить границы применения параллельных 
конденсаторов в составе ФКУ, необходимо выяснить влияние 
ФКУ на частотные свойства системы энергоснабжения.

Частотная характеристика X o= f(n )  системы относительно
узла подключения ФКУ записывается в следующем виде:

k
1

Xv nxs (1)

(2)

Уравнение (1) для этого варианта принимает следующий
вид:

Ху nXs (4)

где Xs — индуктивное сопротивление системы; Хр,  ̂ — индуктив­
ное сопротивление фильтра v-й гармоники; х, „̂ — емкостное со­
противление фильтра v-й гармоники; х^-— емкостное сопротив­
ление параллельных конденсаторов; Xv — эквивалентное сопро­
тивление системы; v — номер гармоники, на которую настрое­
но звено фильтра; k — ряд гармоник канонического ряда, на 
которые настроены фильтры (6 = 5 , 7, И, 13, 17, 19, 23, 
2 5 , . . . ) ;  п — порядковый номер гармоник (п = 1 , 2, 3 , . . . ) .

Предполагается, что номера гармоник соответствуют ряду 
канонических гармоник трехфазной мостовой схемы преобра­
зования. Функция Xj=,/(re) для системы, содержащей I резо­
нансных звеньев и параллельные конденсаторы, имеет I ну­
лей и (7+1) полюсов. Строго говоря, расположение последне­
го (/-1-1)-го полюса частотной характеристики в области 
нефильтруемых гармоник, т. е. резонанс токов на частотах не- 
фильтруемых гармоник, еще не является основанием для 
утверждения, что несинусоидальность напряжения превысит 
допустимый уровень, так как степень искажения напряжения 
зависит не только от конфигурации частотной характеристики, 
но и мощности вентильной нагрузки. Однако расчеты показы­
вают, что требуемая ГОСТ несинусоидальность напряжения 
при резонансе токов на частотах гармоник, не фильтруемых 
резонансными звеньями, в реальном диапазоне соотношения 
мощностей питающей сети и вентильной нагрузки не может 
быть обеспечена.

Поэтому применяя параллельные конденсаторы в составе 
ФКУ, необходимо исключить саму возможность резонанса то­
ков на частотах нефильтруемых гармоник. Таким образом 
необходимое условие распределения суммарной емкости (или 
мощности) между параллельными конденсаторами и резонанс­
ными звеньями можно представить в следующем виде:

Учитывая, что силовые косинусные конденсаторы номини­
руются не по емкости, а по мощности, целесообразно пред­
ставить частотную характеристику как функцию реактивной 
мощности конденсаторов.

Введем обозначения:
Сфк — реактивная мощность ФКУ на основной частоте; 
Qi — реактивная мощность параллельных конденсаторов на 
основной частоте; Qs, Q? — реактивные мощности фильтров 
5-й и 7-й гармоник; Usn — номинальное значение фазного на­
пряжения сети.

Полагаем, что ФКУ обеспечивает качество напряжения на 
уровне требований ГОСТ (£/sH~:f7si).

Тогда емкостные и индуктивные сопротивления элементов 
ФКУ выразятся следующим образом:

„ 3t/2sH . ^ 3t/2sH . Y
^ С 5 -ё» ((5 ф ^ _ (3 ,)„ г*  ^ С 7 - Ь

^L5 =
где

ХС5
vn Xj_7 =

С̂7
- > Xf, — 3{7®sH

(5)

V ŝ-

Qo

, 1 • Si -  — 1

Q,
5фк — Qi^  Офк —  Q i  ’

Подставляя в (4) значения сопротивления нз (5), после 
некоторых преобразований, получаем:

J _ ^ _ l _____ ( v 2 s — 1 ) ц  г а ( С ф к — Q i )

Xv nXs л® --- V2j 3£/2sH
( v ^ - l ) / i  ( l - m )  ( д ф к - д . )

Л2 — v2,  ̂ SU^sa

или в относительных единицах:

tiQi
3£/=si (6)

1 (v2s— 1) n m (1 — Q*i) 
Q*s

+

n ■ Л2 —
( v = , - l ) n  ( l - m ) ( l - Q * , ) Q*i

■n (7)

где Vma.T — номер гармоники, на которую настроено звено 
фильтра высшей частоты; tii+i — номер гармоники, соответст­
вующий последнему полюсу функции X j.= /(n );
Ящф — номер первой нефильтруемой гармоники.

Однако выполнение условия (2), которое может быть ре­
ализовано определенным распределением емкости между па­
раллельными цепями, еще не гарантирует от дополнительных 
искажений кривой напряжения, вызванных параллельными 
конденсаторами. Так, если последний полюс частотной харак­
теристики близок к номеру первой нефильтруемой гармоники, 
возможно ее усиление, что может привести к превышению 
требований ГОСТ по несинусоидальности напряжения. В этом 
случае путем последовательных приближений следует пере­
распределять суммарную емкость между фильтрами и парал­
лельными конденсаторами, увеличивая разность (Л1нф—Л1+1) 
до тех пор, пока не будет удовлетворено достаточное условие:

6„„< 5% , (3)
где бн.в — коэффициент несинусоидальности напряжения.

Рассмотрим применение данного подхода к распределению 
емкости между фильтровыми и параллельными конденсатора­
ми на примере ФКУ, состоящего из двухзвенного резонансно­
го фильтра 5-й и 7-й гармоник и параллельных конденсаторов. 
Такого типа ФКУ предназначены для компенсации воздействия 
на сеть трехфазных мостовых схем преобразования [Л. 5] и, 
видимо, могут найти применение в промышленных сетях на­
пряжением 380 в [Л. 6].

л “ — V2, Q*s V s

где x*v — относительное значение х^; Q * i относительное
значение Q*i; Q*e — относительное значение мощности корот­
кого замыкания Q« в узле подключения ФКУ.

В качестве базовых приняты Ха и Qфк■
Значение мощности короткого замыкания

Qs = Xs

Из (7) для заданного значения Q*s и т можно найти 
значение Q*i, соответствующее необходимому условию (2) 
разделения мощности между параллельными конденсаторами 
и фильтрами. Для этого необходимо его решить относительно 
Q*i, полагая l/x * v  =  0:

Q», =  - ^ ,  (9)

где

В--

1 24/ил 48 (1 — /и) л
“ I T  ■'■Q*s (л=* — 25) +  Q*s (л=- 

л
■49)'

24/ил 48 (1 — /и) л
’ Q*s (Л2 — 25) +  Q*s (лг — 49) ’

(9а)

(96)

и принимая п=Л(+1.
В формулах (9а) и (96) учтено, что v,r, =  5 и \'т =  7. Значе­

ние Лщф в нашем случае равно 11.
Влияние соотношения мощности параллельных конденса­

торов (Qi) и полной мощности ФКУ (Офк) на размещение 
полюсов частотной характеристики 2 v = /( /i)  и, в частности, 
последнего полюса (Л/+1), обусловливающего нежелательные
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резонансные режимы, иллюстрируется диаграммой на рис. I, 
рассчитанной по уравнению (7) для Q*« =  40. Диаграмма пред­
ставляет собой семейства характеристик п\, пг, n3 =,f(Q"i) при 
различных значениях m ( l^ m ^ O ) ,  где tit, Иг, Лз — полюса 
функции (7). Заштрихованные зоны показывают области су­
ществования полюсов при изменении m от 1 до 0. Предель­
ные кривые соответствуют идеализированным вариантам рас­
пределения мощности между звеньями ФКУ:

при т = 1  доля параллельных конденсаторов составляет 
Q*i от полной мощности Ф К У  ( С ф к ) ,  мощность фильтра 5-н 
гармоники равна величине (Сфк—Qi), мощность фильтра 7-н 
гармоники равна нулю;

при т = 0  имеет место обратное распределение мощности 
между звеньями фильтра От=Офк—Qi, Qs=0;

При Q*i =  l мощность параллельных конденсаторов (Qi) 
равна мощности Ф К У  (С ф к ) ,  мощности фильтровых звеньев 
равны нулю (Qs =  0, Q i= 0 );

при Q*i =  0 мощность параллельных конденсаторов равна 
нулю, мощность ФКУ разделена между звеньями фильтра 
в отношении Ое т

| - = Г = 7 Г -  0°)
Как видно из диаграммы, на рис. 1 по мере возрастания 

доли мощности параллельных конденсаторов (Q*i) от О до 1 
номер последнего полюса (лз) уменьшается, монотонно при­
ближаясь к своему предельному минимальному значению. 
В области, близкой к 1 ( ~ 0 ,8 7 < Q * i< l ) ,  нижний предел Пз 
равен 7.

На диаграмме показаны граничные величины Q*i (дляш =  
=  1— Q *ii=0; 47; для т =  0— Q*io =  0,6); рассчитанные по
уравнению (9). Для всех значений Q*i выше граничного вы­
полняется необходимое условие (2) распределения мощности 
между звеньями ФКУ.

После распределения конденсаторов между звеньями ФКУ 
на основе необходимого условия (2) следует проверять вы­
полнение достаточного условия (3):

Ан.н =  •
/

/iz=5

и  Si
■ <  5%, (И )

U n  =  I n X y  ( п )  —  / ,X v  ( л ) ,

Рис. I. Диаграмма п = 
= /(Q * i) при Q *,=40.

Рис. 2. К расчету основной гар­
моники напряжения.

а — экви валентн ая  схема ( / i —
источник тока основной частоты );
б  — векторная д и аграм м а (.AU,,
Д {/2 — падение н ап ряж ен ия в с о ­

противлениях XV ( 1) и X

Аналогичное выражение для напряжения Usi находится 
из схемы замещения системы на основной частоте ГЛ. 71 
(рис. 2):

_____________ /.X , (1)

V \  -\~ ( k e k s Y — 2AeAs COS 9 
где Xj. (1 )— эквивалентное сопротивление системы на основной 
частоте; 9 — угол сдвига между векторами Ё  и 0$й

•х.(1) . В
ks = Xs

1 , ke  = Usi •

Подставляя значения f/„  н Usi в формулу (I), получаем:

г  п = 5

Xv (л)
(1 +  k ^ e k ^ s— 2keks  COS 9)

(14)

где U,i  — эффективное значение напряжения основной гармо­
ники; On — эффективное значение напряжения я-й гармоники; 
А =5, 7, 11, 1 3 ,. . .

Для практических расчетов, связанных с решением нашей 
задачи, целесообразно представить коэффициент несинусои- 
дальности как функцию Q*s и Q*i.

Предварительно выразим напряжения Usi и Un в виде 
произведения основной гармоники тока вентильной нагрузки 
(Ii) , соответствующих сопротивлений и некоторых постоян­
ных коэффициентов.

Пренебрегая углами коммутации, для напряжения л„ 
имеем:

или в относительных единицах, учитывая, что As =  x*v (1);

‘"■ "-г/ S
f  л = 5

где y*v =

nY*,. (л) [y*v (1)]2+А2е— 2y*v(l)A«cos9 ,

(15)

( 12)

Коэффициенты ke и COS 0 определяются из треугольника 
ОАО (см. рис. 2,6) при условии, что реактанс системы в пер­
вом приближении равен реактансу трансформатора, питающе­
го узел подключения ФКУ:

где /„  — ток л-й гармоники; Xv ( л ) — эквивалентное сопротив­
ление системы для л-й гармоники.

ke  =  V 1 +  (Аз«к.з)2 +  2АзМк.з V I —  C0S2 ф
АзИк.з cos f  

eos9 =  [ /  1 - --------------------

(16)

где Аз — коэффициент загрузки трансформатора на основной 
частоте; «к.з — напряжение короткого замыкания трансформа­
тора; cos ф — коэффициент мощности в узле подключения 
ФКУ.

Таким образом, расчет коэффициента нссннусондальностп 
в функции параметра Q*i, т. е. проверку соответствия необхо­
димого и достаточного условий распределения мощности меж­
ду звеньями ФКУ, производится в следующей последователь­
ности:

1 ) располагая данными о загрузке трансформатора (Аз), 
о напряжении короткого замыкания (ык.з) и коэффициенте 
сдвига (созф) по формуле (16), определяем ke и далее — 
cos 0;

2) для заданных значений Q*s,  гп и определенного из усло­
вия (2) Q*, по выражению (7) находим T*v (1) и У*^(п);

3) зиая ke,  cos 9, y*v (1) и У% (л) по формуле (15) иа.чо- 
дим Ан.1|-
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дующим условиям:
QhT&Q,

•̂ vcTv —
п = 5

^С.

э̂фv =  7'vl +  2  * 
п = Ъ

ŷCTvI \

W 1 - 3 .  1 (19)

Рис. 3. Осциллограммы процессов при различных соотноше­
ниях мощности фильтровых и параллельных конденсаторов 

в составе ФКУ.
а  — резон ан с токов в области  13-н гарм оники (Q*,=»40; Q*i=0,43;
-2 5 % ); б — отсутствие резон ан са токов (Q * j-1 4 ; Q * ,-0 ,84;
'ф 5' *'ф7> ^п.н’ 'Ф К У - ‘s> ф ильтров 5 и 7-й гармоник, п а ­
раллельн ы х конденсаторов, ФКУ, сети, тиристорного преобразователя 

соответственно; — ф азное н ап ряж ен ие сети.

Погрешность в расчете коэффициента несинусондальиости 
напряжения по формуле (15), обусловленная пренебрежением 
углами ком.мутации при определении токов высших гармоник, 
не превышает 8—9% для углов коммутации 6—8°, которые 
реально имеют место в случае применения ФКУ.

Остановимся на параметре т, характеризующем распреде­
ление мощности между звеньями фильтра. При малых значе­
ниях Q*s величина т существенно влияет на положение полю­
сов частотной характеристики (см. рис, 1), а следовательно, 
и на величину коэффициента несинусоидальности напряжения. 
Нахождение значения т в общем случае является оптимиза­
ционной задачей. Критериями оптимальности могут служить 
минимум установленной мощности конденсаторов [Л. 8], ми­
нимум веса или стоимости силового оборудования ФКУ, ми­
нимум удельных затрат [Л. 4]. При этом установленная мощ­
ность и эффективное значение тока конденсаторов должны 
определяться с учетом их загрузки токами высших гармоник;

k

(17)

(18)

где / , ] ,  — токи гармоники 1-го и п-го порядка в звене
фильтра v-й гармоники.

Параметры реальных конденсаторов, предназначенных для 
работы в звене фильтра v -й гармоники, должны отвечать сле-

где Qh, /„  — номинальные мощность и ток конденсатора.
Основные положения данной работы проверялись экспе­

риментально. На рнс. 3,а и б показаны осциллограммы про­
цессов при различных соотношениях мощности фильтровых и 
параллельных конденсаторов в составе ФКУ. При Q*s=40 и 
Q*i =  0,58 (рис. 3,а) резонанс токов наблюдается вблизи 13-й 
гармоники, что приводит к резкому искажению синусоиды на­
пряжения питающей сети (^„,„«25% ). При Q*s=14 и Q’*i =  
=0,84 (рис. 3,6) соблюдены необходимые и достаточное усло­
вия распределения мощности (/ н̂.н =  37о).

Абсолютные значения Qs и выпрямленного тока нагрузки 
в обоих случаях одни и те же (Q s=  130 кв-а,  /<i =  60 а).

Выводы. 1. Применение параллельных конденсаторов в со­
ставе фильтро-компенсирующего устройства технически оправ­
дано, поскольку дает принципиальную возможность осуществ­
лять фильтрацию широкой полосы гармоник, не фильтруемых 
резонансными звеньями.

2. Во избежание резонансных искажений напряжения, обу­
словленных параллельным конденсатором, его мощность долж ­
на быть выбрана таким образом, чтобы последний полюс ча­
стотной характеристики был расположен на отрезке, ограни­
ченном слева номером гармоники, на которую настроено зве­
но фильтра высшей частоты, и справа — номером первой не- 
фильтруемой гармоники.

3. При оптимизации параметров ФКУ на основе экономи­
ческих критериев целесообразно накладывать ограничение по 
расположению последнего полюса частотной характеристики, 
чтобы исключить из рассмотрения практически неработоспо­
собные варианты.
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Анализ управляемости фазой колебаний индуктивного параметрона

Инж. МУСИН А. X., канд. техн. наук ШМОЙЛОВ А. В.

Т ОМСК

Фазочувствнтелыше свойство бистабильного параметрона, 
заключающееся в том, что двумя противоположными значе­
ниями фазы установившихся колебаний параметрически воз­
буждаемого нелинейного колебательного контура можно 
управлять подачей в него весьма малого периодического тока 
с частотой ожидаемых параметрических колебаний [Л. 1 и 
2], .может быть с успехом применено для решения некоторых 
задач релейной защиты и автоматики электроэнергетических 
систем, например, для выделения весьма малого тока нулевой 
последовательности с одновременным его усилением [Л. 3], 
для создания земляной защиты компенсированных сетей и 
др. ГЛ. 4 и 5]. Специфическое условие указанного при.менения 
параметронов требуют изучения влияния различных факторов 
(выбранных параметров схемы и режимов работы, помех и 
т. п.) на чувствительность параметрона к управляющему току.

В статье приводятся результаты исследований управляе­
мости фазой параметрически возбуждаемых колебаний индук­
тивного параметрона, схема и основные параметры которого 
показаны на рис. !.

Теоретически модуль управляющего тока может быть 
сколь угодно мал, а каждый из обоих фазовых интервалов 
этого тока, соответствующих гарантированному (Я =1 или 
Р =  0) управлению противоположными фазами параметриче­
ских колебаний, равен 180° (кривая I на рис. 2). Однако 
в действительности фазовые интервалы оказываются меньше 
180° и появляется диапазон фаз управляющего тока, когда 
вероятность ожидаемой управляемости Р  меньше единицы и 
не равна нулю (кривые 2 и 5 на рис, 2). Исследования пока­
зывают. что управляемость параметрона зависит от значения 
рабочей индукции в сердечниках, от точности настройки коле­
бательного контура параметрона, от величины и фазы управ­
ляющего тока, от уровня высших гармоник в управляющем 
токе, от различных помех в колебательном контуре.

При изменении значения емкости С, включаемой в коле­
бательный контур (рис. 1), изменяется напряжение возбужде­
ния и соответствующая ему рабочая индукция в сердечниках 
параметрона на грани возникновения колебаний В \ .  Кривые 
рис. 3,а иллюстрируют влияние этой индукции на управляе­
мость фазой колебаний параметрона. Координаты точек, ле­
жащих внутри замкнутых областей, дают значения индукции 
B'l и фазы управляющего тока, обеспечивающие гарантиро­
ванную ( / ’= 1 ) управляемость параметроном.

Анализ этих областей позволяет сделать следующие за­
ключения:

1. Имеется некоторая оптимальная рабочая индукция па 
грани возникновения колебаний В',„„, и, следовательно, опти­
мальная емкость конденсатора параметрона, при которой фа­
зовые интервалы управляющего тока, соответствующие гаран­
тированной управляемости, максимальны.

2. С изменением величины сигнала оптимальная рабочая 
индукция остается практически неизменной. Для испытанного 
образца Вюл =  0,93 тл, что соответствует колену кривой на­
магничивания.

3. Чем больше значение рабочей индукции на грани воз­
никновения колебаний ВЦ отличается от оптимальной В'юп,

/с'

V

тем уже фазовый интервал управляющего тока, соответству­
ющий гарантированной управляемости. Особенно сильно эта 
зависимость заметна при ВЦ<В\ои-

При фиксированном значении емкости С конденсатора 
параметрона колебания могут возникать в некотором диапазо­
не индукций соответствующих подведенному
напряжению возбуждения. Назовем эту индукцию, в отличие 
от рабочей, индукцией возбуждения и обозначим Bi. Различ­
ным значениям индукции возбуждения В, соответствует раз­
личная степень расстройки колебательного контура. На 
рис, 3,6 для случая B'i =  B'ion приведены экспериментальные 
кривые, ограничивающие фазовые интервалы гарантированной 
управляемости параметрона в названном диапазоне индукции 
возбуждения В и Из анализа кривых видно, что для достиже­
ния максимальной чувствительности параметрона к управля­
ющему току и обеспечения наибольшего фазового интервала 
необходимо организовать работу параметрона при индукции 
возбуждения ВЦ. Чем больше разность между Bi и ВЦ, тем 
больше должен быть управляющий ток для обеспечения того 
же фазового интервала гарантированного управления или, 
если значение управляющего тока остается без изменения, фа­
зовый интервал сужается.

Из анализа рис. 2 и 3 видно, что чем больше значение 
управляющего тока, тем ближе границы фазовых интервалов 
параметрона к теоретически достижимым. Анализ и экспери­
ментальные исследования показывают, что на управляемость 
параметрона оказывает влияние также остаточная индукция 
в ферромагнитных сердечниках. При подаче напряжения воз­
буждения на параметров различие в значениях индукций 
в сердечниках воздействует на колебательный контур в виде 
индуктированных импульсов помехи, снижая чувствительность 
параметрона к управляющему току и сужая фазовые интер­
валы. Такое влияние в опытах практически устранялось за 
счет выбранного способа пуска параметрона, а именно, замы­
канием цепи колебательного контура параметрона при подан­
ных напряжении возбуждения и управляющем токе. Устранить 
влияние остаточной индукции можно также двухступенчатой 
подачей напряжения возбуждения (колебательный контур при 
этом не коммутируется). Уровень первой ступени, в отличие 
от второй, выбирается недостаточным для возникновения па­
раметрических колебаний. При данном способе пуска парамет­
рона необходимо учитывать, что управление фазой параметри­
ческих колебаний осуществляет ток намагничивания 1Ц 
(рис. 1,6), составляющий часть управляющего тока.

Аналогичное влияние на управляемость параметрона ока­
зывает также небаланс, обусловленный неодинаковостью ко­
эффициентов взаимоиндукции контурной обмотки параметрона 
и обмоток возбуждения. В экспериментах влияние небаланса 
практически устранялось .методами, используе.мымч при на­
стройке магнитных усилителей. Достигнутая при этом мини­
мальная напряженность магнитного поля управляющего тока, 
еще обеспечивающая гарантированное управление фазой ко­
лебаний параметрона, составила 0,095 а/м.

Для управления фазой колебаний параметрона в тех слу­
чаях, когда влияние помех не устранено, необходимо иметь

Рис. 1. Схема электрических соединений (а) и схема замеще­
ния колебательного контура (6) индуктивного параметрона.

— обм отка возбуж дени я, 1000 витков: и'г — контурная обмотка,
1900 витков; W,, — обмотка управляю щ его тока, 100 витков; U, — н а­
п ряж ени е возбуж дения, 50 гц\ Uj — нап ряж ен ие парам етрических к о л е ­
бании. 50 гц-. / ^ — управляю щ ий ток; / Ц т о к  нам агничивания: сер ­
дечники выполнены 113 электротехнической стали  Э41 типоразм ера Г-25, 
дли на средней силовой линии 0,5 м, площ адь поперечного сечения

200 мм̂ .

Рис. 2. Характеристика управляемости параметрона.
Р — вероятность предопределения ф азы  парам етрических колебаний 
ta a o it  (p'l управляю щ его тока; фо и ф'о — нанлучш ие Ф азы у п р ав л яю ­

щего тока.
/  - теоретическая характери сти ка; 2 — эксперим ен тальная  хар ак тер и ­
стика при напряж енности магнитного поля уп равляю щ его  тока в сер­

дечниках Я ^,-0,314 а!м; 3 — то ж е, при И , , - ‘3,14 а!м.
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°60° 20° -20° ^  -60° -100°

Рис. 3. Фазовые интервалы 
гарантированной ( Р = 1) 
управляемости парамет- 

рона.
Ф'1 — фаза управляющего тока 
относительно напряжения воз­
буждения; fi'i — рабочая индук­
ция на грани возникновения ко­
лебаний; Bi — индукция воз­

буждения;
/ —3 — кривые при напряженно­
сти поля управляющего тока 
в сердечниках 0,157; 0,314 и

3,14 а!м соответственно.

больший управляющий ток. Но даже при исключенных поме­
хах требуется конечное значение управляющего тока. Связано 
это с необходимостью преодоления влияния неконтролируемых 
внешних наводок и внутренних флуктуаций (тепловые шумы, 
шумы Баркгаузена п др.).

При практическом применении параметрона управляющий 
ток может содержать высшие гармоники. Оценить влияние 
высших гармоник на управляемость параметрона можно выяв­
лением их участия в параметрическом вносе энергии в колеба­
тельный контур за период управляющего тока.

В общем случае управляющий ток может быть представ­
лен в виде

ic ( u > t) =  ^ A s i n  (swZ +  ¥s).
S =  1

/  (at)  =  2  L* cos 2kat,  
fe=0

где 6 = 0 , 1, 2, 3 , . . . ;  Lk — амплитуда 6 -й гармоники индуктив­
ности. Тогда количество параметрически вносимой энергии за 
период управляющего тока равно;

^   ̂ ( « о  и  (« о  («01 =
о

2f. f  со со со

=  i S S S  \ [ s m [ ( s + q - 2 k ) a t  +
0 s=l g = \  k = \

+  ¥s +  ¥л] +  sin [(s — +  26) a t  -f ¥s — ¥</]] —
00 CO 00 ^

- S S S
s = l  q =\ k = \

(3)
где для удобства анализа и преоб1)азованнй индексом q обо­
значены гармоники управляющего тока (1), входящие в (3) 
сомножителем индуктивности i/(w/); </=!, 2 , . . .  Согласно (3) 
колебания должны нарастать в той нз двух противоположных 
фаз, в которой процесс нарастання обеспечен достаточным ин­
тегральным вносом энергии н фаза основной гармоники yiijiaB- 
ляющего тока лежит внутри фазового интервала, ассоцииро­
ванного с данной фазой установившихся колебаний.

(q +  26) IslqLkCux [(—s-f</+26) a)/—¥s-f ¥17] (da t .

Из рассмотрения (3) следует, что интегральный обмен 
энергий в модулируемой индуктивности параметрона за пе­
риод управляющего тока происходит всегда, если выполняется 
логическое равенство Л-рВ +  С = Д , где Л, В и С означают 
выполнение соответственно условий s-i-q—2k =  0, s - q - \ - 2 k = 0 ,  
—s +  i?-fS6=0, а D означает выполнение хотя бы одного из 
названных условий, т. е. интегральный обмен энергией проис­
ходит как на основной, так и на высших гармониках управля­
ющего тока, причем последние могут как увеличивать инте­
гральный внос на основной гармонике, так и уменьшать. Внос 
или вынос энергии будет происходить в зависимости от соот­
ношения фаз всех гармоник тока h ( a t ) .

Приближенный расчет по выражению (3) показывает, что 
интегральный обмен энергией на высших гармониках управ­
ляющего тока весьма мал, что обусловлено главным образом 
тем, что параметрический колебательный контур является ре­
зонансным на основной гармонике. Таким образом, высшие 
гармоники в управляющем токе оказывают слабое влияние 
на управляемость параметрона.

Экспериментальные исследования выявили влияние выс­
ших гармоник в управляющем токе на управляемость пара­
метрона при превышении ими основной гармоники тока по 3-й 
гармонике в 7 раз, по 5-й в И раз, по 7-й в 15 раз и т, д.

Если на основании изложенного выше пренебречь высши­
ми гармониками в управляющем токе, то по (3) получим при­
ближенно (6 = 1, 5= 1, ^ = 1)

W = — -
1

(4)

(1)

где 5= 1, 2, . . . ,  Is и ф, — амплитуда и фаза s -й гармоники; 
(О — круговая частота напря.жения возбуждения Ui.

Колебательный контур параметрона на грани возбужде­
ния, а также в первый момент возникновения параметрических 
колебаний (т. е. в то время, когда управляющий ток навязы­
вает фазу возникающим колебаниям) можно рассматривать 
как линейный с индуктивностью, изменяющейся по закону

(2)

Из (4) следует, что наибольший внос энергии будет при 
ф1 =  я /4 ± /’я, где г =  0, 1, 2 , . . .  Эти углы управляющего тока 
можно назвать наилучшими с точки зрения управляемости 
фазой параметрических колебаний. По отношению к напряже­
нию возбуждения в предположении, что цепь возбуждения 
чисто индуктивная, наилучший угол равен фо =  —я /4 ± гя . При 
четном г  получаем фо =  —я/4, при нечетном ф 'о=—5/4я. По­
лучившиеся наилучшие углы управляющего тока являются 
центрами фазовых интервалов, соответствующих двум проти­
воположным фазам установившихся колебаний параметрона. 
Теоретически предсказанные наилучшне углы совпадают с по­
лученными экспериментально центрами фазовых интервалов 
(рис. 2 и 3,а), если индукция возбуждения параметрона Bi 
принята близкой к рабочей индукции на грани возбуждения 
колебаний, S is sB 'i. При отклонении индукции S i от В \  цент­
ры фазовых интервалов смещаются (рис, 3,6), что связано 
с расстройкой колебательного контура параметрона.

Статистические испытания параметрона по снятию при­
веденных экспериментальных зависимостей были проведены 
с помощью специального прибора — счетчика, который обеспе­
чивал необходимую последовательность подготовки п вклю­
чения параметрона, фиксацию и накопление ожидаемых и не- 
ожидаемых фаз установившихся колебаний параметрона.

Проведенные исследования фазовых характеристик индук­
тивного параметрона с питанием цепи возбуждения перемен­
ным напряжением свидетельствуют о его значительных прак­
тических возможностях в промышленной автоматике как весь­
ма чувствительного элемента бинарной фазовой селекции.
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Электромагнитное поле и эквивалентные параметры 
соленоида с проводящей трубой

Канд. техн. наук АКШАНОВ Б. С., канд. физ.-мат. наук СЕБКО В. П.,
инж. ТЮПА В. И.

Физико-технический институт АН УССР, Харьков

ЗдесьИсследование распространения переменного электромаг­
нитного поля в полом цилиндрическом проводнике представ­
ляет интерес при проектировании некоторых фнзнческн.х 
установок, устройств для высокочастотного нагрева и механиче­
ской обработки деталей, при расчете электромагнитных экра­
нов, в технике электрических и магнитных измерений. Эти 
вопросы достаточно подробно изучены [Л. 1, 2]. Вместе с тем 
на практике возникает необходимость в определении эквива­
лентных нагрузочных параметров соленоида, имеющего прово­
дящий магнитный или немагнитный сердечник. К таким пара­
метрам относятся эквивалентные активные и индуктивные со­
противления соленоида и зависимости их от частоты.

Установим эти зависимости, для чего рассмотрим электро­
магнитное поле в проводящей трубе, создаваемое синусоидаль­
ным током соленоида (рис. 1). Примем, что материал трубы 
характеризуется удельной проводимостью а  и постоянной маг­
нитной проницаемостью рг. Краевые эффекты соленоида учи­
тывать не будем.

Распределение напряженности магнитного поля в прово­
дящей среде определяется, как известно, уравнением:

а н
ДН — [ХоРт® = 0. (1)

Решение этого уравнения для переменного магнитного по­
ля в проводящей трубе имеет вид

Й { г ,  t )  =  [ i h \ o { k r )  + п К . о { к г ) ] Н о , (2)

где г — текущий радиус; Но — напряженность магнитного по­
ля вне трубы; Ь и Ко — модифицированные функции Бесселя 
первого и второго рода нулевого порядка; £ = ( ! - ! - / ) /б;

У p-oPrsto

Определяя постоянные интегрирования ш н п пз гранич­
ных условий Н {а )= Н о  и £ (6 )= Я „ п , где Яви — напряжен­
ность магнитного поля внутри трубы, получим;

К г ((?) /о  (X) -  / г  (q) К о  (х ) - f  
f j  _  +  т) [K i  (?) /о  (х) h{q) К о  (X)] 

К 2 (?) /о  ( p ) - h  (?) К о  ( £ )  +  
+ aKi ( ? )  1о(р) - к / i ( ? ) K o  (Р)

Но;

Нвн = '
2рг

? '  {К г  (?) /о  (р) —  /г  (?) Ко (р)  +  
+  7) [ К .  ( ? ) / » ( ? ) + / > ( ? )  К о ( р ) ] }

Н о ,

(3)

(4)

а*«\|
'
.4 Рис. 1. Соленоид с внутрен­

ней проводящей трубой.

Si =  It — rt2);
/ .  (Р) К г  (?) -К К .  (р) /г  (?) +  

d . ,  -  + - П 1 К  (Р) К .  (?) -  /■ (?) К .  (Р)1
Р  К г ( ? ) / о ( р ) - / г ( ? ) К о ( р )  +  

+  1 1 [ К . { ? ) / о  ( Р ) +  / . ( ? )  Ко (р)]

Для низких частот 1 и ^  I ^ :

А2з

каЬ 1 - f  2  (р./ 1  ̂ 1
( k d Y

' 4  6  ' 2

1 +  ( Р г - 1 )
Г, 1 ( k d Y

’ ' 2 +  2

для высоких частот

5гг =  ИЯ' ■

= 2 и

1 +  2 ( р / - 1 )
t h  k d

kb

ka
(К г — l ) - f  —  t h  kd

a

0,15

0,1

0,05

11

Г

1 г

a)
500 1000 1SOO 2000 ru, 

6)

Pnc. 2. Частотные характеристики соленоида с немагнитной 
трубой при и 0 = 1  в.

О бмотка: а,,=8,5 см; Q = 2 6  см; ш=244; /."^5,04 мгн; Я=5,17 ом. 
Т руба: <J=5,S • Ш' 1/ом ■ м; а -6  см; Ь -5 ,5  см; /^ =  100 см.

О  — эк с п ер и м ен т ;---------------- расчет.

Где p  =  ka; q =  kb; х =  kr; nj =  —  (р г—  1); I  и  h  и K i ,  К г —

модифицированные функции Бесселя первого и второго рода, 
первого и второго порядков.

Пользуясь выражениями (3) и (4), найдем магнитный по­
ток в кольцевом зазоре между соленоидом и трубой 
и суммарный магнитный поток Ч̂ гз в стенке трубы и во вну­
тренней ее полости:

^ ,  =  ^oSiHo; Фгз =  роРл5гз//о.

Рис. 3. Частотная характеристика со­
леноида с ферромагнитной трубой 

при 7/о=1 в.
О бмотка: а^=--1,6 см; / , . - 5 6  см; tw=980;

1=1,74 мгн;  /?=8,78 ом.
Труба: сталь Ст-20; 240; ст=
“ 1,16-10 ' Ц о м - м ;  а=1,05 см; 6=0,775 см;

/.J-60 СЛ1.
О — э к с п е р и м е н т ;-----------------расчет.

0,4

0.5

Рис. 4. Коэффициенты затуха- 
ния магнитного поля в ферро- gj 

магнитной трубе. '
П арам етры  трубы  те  ж е, что на 

рис. 3, но ^j =  14 см \
О — э к с п е р и м е н т ; ---------------- расчет.
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Решая для установившегося режима уравнение и =  /7? +
//(Ф . +  Фаз) 

 I t  ’

/о =

найдем действующее значение тока соленоида:

 ____________________ Uo__________________________
аЬАзз  sin ¥23]̂  +  [ш£ (Ai +  Аоз cos ¥23)]^

Up

V  +  (ш£эф)  ̂
где Uo — действующее значение напряжения в цепи; L — соб­
ственная индуктивность соленоида в отсутствие трубы; 
ф2з — угол сдвига по фазе между магнитными потоками *Fi 
и Фгз;

. ■Si . S 23
— ИЯ2с ■

Экспериментальное определение влияния проводящей тру­
бы на эквивалентные параметры электрической цени проводи­
лись при использовании соленоидов конечной длины. На 
рнс. 2 представлены зависимости тока /о в соленоиде и сдви­
га фазы ф(. между напряжением и током в цепи от частоты 
при наличии (кривая I) и отсутствии медной трубы (кривая
2). Видно, что экспериментальные точки практически совпа­
дают с расчетными кривыми.

Па рпс. 3 показаны зависимости тока /о от частоты при 
наличии (кривая 1) и отсутствии (кривая 2) ферромагнитной 
трубы. Кривая / получена расчетом при рг =  200. Эта величи­
на находилась экспериментально (баллистическим методом). 
Для выбранной трубы и указанного на рис. 3 диапазона изме­
нения токов проницаемость ц, находилась в пределах 200— 
240. Зависимости от частоты коэффициентов затухания маг­
нитного поля в ферромагнитной трубе 6:, =  Я ( Л ) / / / о  показаны 
на рпс, 4. Напряженность магнитного поля измерялась мини­
атюрными цилиндрическими магнитными зондами. Из рис. 4 
видно, что экспериментальные значения коэффициентов зату­
хания находятся между расчетными кривыми, построенными 
при рг =  200 (кривая 1) н Цг =  240 (кривая 2). При низких 
частотах экспериментальные точки совпадают с расчетной 
кривой Ur =  240, а при высоких частотах ложатся на кривую 
ц. =  200,
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Дискуссии

Вероятностные характеристики напряжения в электрических сетях
(Статья Аберсона М. Л., Сысоева Л. П., «Электричество», 1973, № 8)

ЗАЙЦЕВ Г. 3., ПИКОВСКИЙ А. А., ИВАНЦОВ В. А.

Ленинград

Математическое описание режима напряжения в электри­
ческих сетях и вытекающая отсюда практическая проблема 
контроля качества напряжения представляют существенный 
интерес. Именно этнм вопроса,ч и посвящена обсуждаемая 
статья, ряд положений которой нуждается в тщательном ана­
лизе.

В разделе «Определение мгновенной плотности вероятно­
стей» авторы чисто теоретическим путем показывают, что 
мгновенная плотность вероятностен отклонений напряжения 
подчиняется нормальному закону распределения. Одним из 
отправных пунктов предложенной модели является допущение, 
что время 0, на которое подключается приемник, есть случай­
ная величина, причем вероятность р(0) не зависит от момен­
та подключения. Правомерность такого допущения нуждает­
ся в серьезном доказательстве. Совершенно очевидно, напри­
мер, что продолжительность включения осветительных н 
нагревательных приборов в декабре и июне будет абсолютно 
различна. Известно, что изменение математических ожиданий 
мгновенных значений графика нагрузок по месяцам детерми­
нировано. Так, кривая месячных максимумов нагрузок (а сле­
довательно, и нагрузок в любой момент времени) может быть 
аппроксимирована косинусоидой {Л. 1]. Из этого следует, что 
за достаточно длительный промежуток времени процесс изме­
нения нагрузки, отнесенной к какому-либо определенному мо­
менту времени, будет во многом аналогичен ее суточному цик­
лу (наличием максимумов, минимумов и т. и.). Учитывая эти 
обстоятельства и исходя из положений, высказанных автора­
ми в разделе «Проверка гипотезы стационарности», можно 
утверждать, что процесс изменения напряжения будет неста­
ционарным не только в течение суток, но и для фиксирован­
ного момента времени. Таким образом, с выводом авторов 
о возможности описания процесса изменения напряжения для

фиксированного момента времени нормальным законом нель­
зя согласиться. Из статьи также неясно, зачем авторам пона­
добилось решать вопрос о законе распределения отклонений 
напряжения, отнесенных к фиксированному моменту времени, 
так как в ней ничего не говорится о его практическом исполь­
зовании.

В разделе «Вероятностная модель процесса» говорится 
о методике статистической обработки результатов измерений. 
Предложение авторов проводить анализ измерений раздельно 
по выявленным в каждом конкретном случае отрезкам отно­
сительной стационарности логично, если возможно изменение 
коэффициента трансформации трансформаторов несколько 
раз в сутки. Совершенно очевидно, что в распределительных 
сетях, в которых применяются трансформаторы с ПБВ, это 
неосуществимо. Для распределительных сетей промышленных 
предприятии более правильным представляются предложения 
производить измерения в целом за рабочий период суток 
[Л. 2 и 3]. Хотя при этом и не удается подогнать распреде­
ление отклонений напряжения под нормальный закон (что 
в общем-то с точки зрения режима регулирования и не имеет, 
по-виднмому, никакого значения), однако это дает возмож­
ность установить необходимый коэффициент трансформации 
на достаточно длительный период. Необходимая для этого 
информация может быть получена путем периодической запи­
си показаний приборов типа САКН не более двух раз в сутки.

Вообще же говоря, вся практически необходимая инфор­
мация о режиме напряжения может быть получена и на осно­
вании анализа интегральных гистограмм, полученных в ре­
зультате непрерывного измерения в течение нескольких суток, 
если известен знак коэффициента корреляции между напряже­
нием и нагрузкой, который, как правило, определяется режи­
мом регулирования напряжения в ЦП. Очевидно, что такой
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подход к получению информации наиболее целесообразен 
в городских распределительных сетях, в которых возможность 
многократной регистрации показаний измерительных приборов 
гораздо более ограничена, чем в условиях промышленного 
предприятия. Если же известно численное значение коэффи­
циента корреляции, то по интегральной гистограмме можно 
построить и для городских сетей гистограммы напряжения 
для дневного и ночного периодов суток.

Далее в этом же разделе авторы указывают, что в боль­
шинстве случаев для описания режима напряжения достаточ­
ным является только математическое ожидание по n tir e p B a -  
лам стационарности процесса. С этим положением авторов 
трудно согласиться, если принять во внимание, что данные об 
интегральных дисперсиях отклонений напряжения в сети мо­
гут быть использованы для настройки устройств автоматиче­
ского регулирования напряжения в ЦП, что достаточно убе­
дительно показано в [Л. 4]. В связи с этим нельзя согласить­
ся также с оценкой, даваемой авторами существующим при­
борам для статистического контроля качества напряжения. 
Хотя в статье М. Л, -Аберсона и Л. П. Сысоева нигде не го­
ворится о типах этих приборов, речь, очевидно, идет о прибо­
рах типа САКН. По мнению авторов упомянутой статьи они 
пригодны лишь для проверки соответствия качества напряже­
ния у приемников требованиям ГОСТ 13109-67. Наш собствен­
ный опыт, а также публикации, имеющиеся в журналах и 
сборниках материалов различных конференций, показывают, 
что это не так. Например, исследования проведенные 
в электрических сетях Горьковского автомобильного завода 
с помощью приборов САКН-1 позволили сделать широкий круг

выводов о мероприятиях и методах улучшения режима на­
пряжения [Л. 5].

Таким образом, хотя математические методы и модели, 
использованные авторами статьи, с теоретической точки зре­
ния интересны, выводы, полученные с их помощью, представ­
ляются недостаточно аргументированными; они могут затруд­
нить работу эксплуатационного персонала электрических се­
тей, осуществляющего практические мероприятия по улучше­
нию режима напряжения.
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Ответ авторов

Кандидаты техн. наук АБЕРСОН М. Л., СЫСОЕВ Л, П.

Обсуждаемая в настоящей дискуссии статья посвящена 
одному из основных вопросов анализа случайного процесса — 
созданию его обоснованной вероятностной модели, в данном 
случае — напряжения в распределительной электрической сети. 
Она является итогом исследований, проведенных в 1966— 
1972 гг, в Академии коммунального хозяйства нм. К. Д. Пам­
филова и Институте проблем управления АН СССР при уча­
стии кафедры теории вероятностей МГУ им. М. В. Ломоносо­
ва. На наш взгляд, в данной статье удалось внести ясность 
по одному из наиболее сложных вопросов вероятностно-стати­
стического анализа режима напряжения распределительных 
электрических сетей. Практически во всех известных работах 
этот анализ был ограничен эмпирическим выявлением распре­
деления отклонений или потерь напряжения («нормальный» 
пли «ненормальный» закон) или основан на устаревших пред­
ставлениях И. А. Бородачева о точности производства («с.хе- 
ма сумм», «доминирующий фактор», «половинепие ошибки» 
и т. п.).

В то же время важнейший исходный вопрос о вероятност­
ной модели исследуемого случайного процесса оказался по 
существу неисследованным. Между тем поспешность и недо­
оценка этого вопроса в ряде публикаций привела к искажению 
принципиальных понятий и к противоречивым практическим 
результатам, что и иллюстрируют в значительной мере публи­
кации на затронутую тему*. Прежде всего отметим, что их 
авторы не касаются ее основного материала,, а именно, стро­
гости исходных положений и предложенных моделей, правиль­
ности математических преобразований и доказательств, они 
затрагивают главным образом практические выводы. Однако 
нетрудно понять, что последние логически вытекают из основ­
ного материала статьи и подтверждаются приведенными в ней 
результатами статистической обработки многочисленных изме­
рений в действующих сетях.

• См. также статью Н, С. Маркушевича «Контроль и ана­
лиз качества напряжения в электрических сетях с помощью 
приборов САКН» («Электричество», 1975, № 3).

В отклике Г. 3. Зайцева, А. А. Пиковского и В. А. Иван­
цова имеется лишь одно замечание о необходимости серьез­
ного доказательства случайности времени работы единичного 
электроприемника и его независимости от момента подключе­
ния. Приведенная авторами аргументация представляется не­
достаточно убедительной, чтобы опровергнуть корректность 
сделанного нами весьма тривиального, но необходимого допу­
щения. Действительно, например, скорость закипания воды 
в электрочайнике в декабре и июне будет совершенно различ­
на, впрочем, как она будет различна и для множества чайни­
ков, включенных только в декабре. Предложенная модель 
рассматривает мгновенное распределение напряжения для мно­
жества одновременно работающих электроприемников различ­
ной мощности (в фиксированный момент времени). Поэто.му 
утверждение о «нестационарности процесса для фиксирован­
ного момента времени», по-видимому, можно считать полеми­
ческим курьезом.

Авторы, не приводя конкретных доводов, выражают сом­
нение 'В «чистоте» только теоретического решения данной зада­
чи н, далее как следует из текста, им неясно, как можно 
практически использовать нормальный закон мгновенного рас­
пределения напряжения.

Следует подчеркнуть, что нами не ставилась цель подгон­
ки результатов к какому-либо закону распределения. В обсуж ­
даемой статье лишь показано, при каких условиях справедли­
во гауссовское приближение для данного процесса. Тем более 
нестационарность, как стохастическое свойство, никак не свя­
зана с мгновенным распределением.

Видимо, вполне уместным будет рекомендовать еще раз 
обратиться к началу обсуждаемой статьи и рис. 3. Приходит­
ся повторить, что без решения данной теоретической задачи 
создание достоверной вероятностной модели процесса невоз­
можно. В свою очередь, без достоверной модели процесса 
практические задачи регулирования и аппаратурного контроля 
режима напряжения не могут быть решены верно. Поэтому 
в данном случае «чисто теоретическое решение», как видно из 
выводов обсуждаемой статьи, имеет прямое практическое
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приложение, чего кстати и касаются, главным образом, авторы 
обоих откликов. Как можно понять, и.ч основной целью явля­
ется доказательство возможности использования приборов 
статистического контроля, дающих единый вариационным ряд 
отклонений напряжения за сутки и более, не только для кон­
трольной оценки качества напряжения по нормам ГОСТ 
13109-67 (как это утверждается нами), но и для решения 
основной задачи электроснабжающей организации — выявле­
ния сетевых мероприятий для улучшения режима напряже­
ния. Авторы откликов справедливо отметили, что речь в дан­
ном случае идет о приборе типа САКН, который настойчиво 
предлагается как универсальный аппарат для анализа режи­
ма напряжения в распределительных сетях. Учитывая тот 
факт, что серийный выпуск прибора САКН давно налажен, 
а его сбыт почти прекратился уже в 1974 г., настоящее обсуж­
дение, видимо, представляет не только теоретический, но и су­
щественный практический интерес.

Вначале следует вспомнить, что предшественником отече­
ственных статистических вольтметров, в том числе и типа 
САКН, был электромеханический интегрирующий вольтметр, 
созданный французскими инженерами после обоснования це­
лесообразности измерения «неодинаковости» напряжения как 
экономического критерия качества напряжения на зажимах 
электроприемника (предложен П. Айере).

В СССР впервые вероятностно-статистические методы ис­
следования режима напряжения были предложены И. С. Бес­
смертным еще в 1948 г.

Согласно его методике расчет велся по средней потере 
напряжения в расчетных точках сети с статистической про­
веркой доли электроэнергии, отпущенной при соответствую­
щих отклонениях напряжения. Указанная графоаналитическая 
методика оценки качества напряжения ввиду новизны и срав­
нительной сложности не получила распространения. Лишь 
после появления материалов, осветивших работы французских 
специалистов, с 1958 г. началось более широкое рассмотрение 
вопросов качества напряжения с вероятностных позиций.

Действительно, «неодинаковость» напряжения (в предпо­
ложении, что рассматриваемый процесс является случайным) 
есть средний квадрат случайной величины, т. е. суммы

=  + 7 ' ,

где F' — квадрат математического ожидания (первого на­
чального момента) отклонений напряжения за некоторый ин­
тервал времени; о ' — осредненная дисперсия (второй цент­
ральный момент) отклонений напряжения за данный интервал.

Простая структура этого параметра позволила француз­
ским энергетикам создать сравнительно несложные приборы 
для его непосредственного измерения — интегрирующие вольт­
метры. Выборочный контроль качества напряжения у прием­
ников в ряде случаев ведется с помощью таких вольтметров, 
по показаниям которых выявляется нестабильность напряже­
ния у потребителей. При наличии отклонений от номинального 
напряжения (например, 10“/о' для коммунальных сетей), рас­
сматривается целесообразность проведения соответствующих 
мероприятий. Затраты на выбранные мероприятия сопоставля­
ются с условным ущербом (франков/%') от замеренной не­
стабильности или «неодинаковости». Несколько более точный 
(со «взвешиванием по энергии») подход Госсана оказался за­
труднительным для практических измерений. В некоторых 
распределительных сетях Швеции с помощью интегрирующих 
вольтметров подсчитывается «коэффициент качества», связан­
ный с критерием .Айере соотношением:

К = Ш —сИ а , 
где с — коэффициент эквивалентности.

Коэффициент К определяет ценность электроэнергии дан­
ного качества в процентах от ценности того же количества 
энергии, отпущенной при строго номинальном напряжении. 
Для приемников городских сетей экономически оправданным 
считается значение К = 9 9 “/о (что соответствует Я л =  10%'), 
в сельских сетях 95%- В распределительных сетях Бельгии 
статистическая оценка качества напряжения у приемников 
в отдельных случаях проверяется по методике, аналогичной 
французской. В Румынии с помощью интегрирующих вольт­
метров было проведено исследование ущерба производства на 
трубопрокатном стане.

В США новые критерии для оценки качества напряжения 
не применяются. Наличие обоснованных жалоб является для 
энергокомпаний США пока единственным показателем, оправ­
дывающим вкладывание дополнительных средств на улучиш- 
ние качества напряжения.

В СССР в направлении статистического контроля начало 
исследовательских работ было положено в Киевском политех­
ническом институте. Позднее в OATH Энергосетьпроекта п 
Латвэнерго были разработаны статистические анализаторы 
качества напряжения (ИАКН и САКН).

Указанные приборы существенно отличаются от их пер­
воначальных французских предшественников. Они более ком­
пактны и выполнены на полупроводниках. С другой стороны, 
например, САКН-1 сравнительно сложный и дорогой прибор, 
требующий квалифицированного обслуживания и осторожного 
обращения, особенно при перевозке. В отличие от французских 
интегрирующих вольтметров, показывающих лишь два зна­
чения осредпенных за весь период измерения математического 
ожидания н дисперсии, информация, получаемая с помощью 
ИАКН и САКН в виде вариационного ряда (6—8-разрядного) 
отклонений напряжения является более представительной. 
Данный ряд позволяет после простого суммирования и деле­
ния числа срабатываний за период измерения определить ве­
роятность соблюдения норм ГОСТ 13109-67.

Пример, На основании месячных показаний поразряд­
ных счетчиков прибора САКН-1 составлен следующий ряд: 
Разряд отклонения напря- (7,5н-5) — (0 = 2 ,5 )  — (2,5-H 0)-f

жения - f  (0 -4-2 ,5)+  (2 ,5 -4 -5 )+  (5 = 7 ,5 )
Число срабатываний 281 1976 30117 9897 993 56

Вероятность соблюдения норм ГОСТ ( ± 5 “/о)
сумма срабатываний в пределах (+5Уо)

^  ~  общая сумма числа срабатываний 
42973

В данном случае р  =  — 0,922. Согласно п. 1—2

ГОСТ 13109-67 указанная вероятность не должна быть мень­
ше 0,95.

Дополнительной возможностью использования получен­
ного ряда является графическое построение эмпирического 
распределения — гистограммы отклонений напряжения за пе­
риод измерения (см. рисунок).

Как известно, вид гистограммы позволяет судить о воз­
можности аппроксимации полученного эмпирического распре­
деления тем или иным теоретическим законам распределения. 
В свою очередь это позволяет определить и «неодинаковость» 
напряжения (через значения математического ожидания и 
среднеквадратического отклонения). Как уже отмечалось, дан­
ный критерий («неодинаковость») предназначен только для 
примерной оценки экономического ущерба, вызываемого от­
клонениями напряжения от номинального значения на зажи­
мах электроприемников: для минимизации ущерба напряже­
ние на этих зажимах должно быть возможно ближе к номи­
нальному. Именно так он п применяется в сетях Франции, 
Бельгии и других стран.

Очевидно, измеренная «неодинаковость» лишь свидетельст­
вует о фактическом качестве напряжения и не позволяет су­
дить о мероприятиях для его улучшения. Причем, поскольку 
она не учитывает знак отклонений напряжения, возможны не­
правильные выводы и о фактическом качестве напряжения 
в точке измерений. Действительно, и в сетях Франции для вы­
бора режимных мероприятий используются результаты изме­
рений не интегрирующих, а обычных самописцев, дающих пол­
ную запись процесса, что, видимо, необходимо. Это и понятно. 
Например, в сетях 6— 10 кв (при питании, скажем, двухсмен­
ного предприятия или городской нагрузки) оптимальный ре­
жим напряжения соответствует подъему напряжения значи­
тельно выше номинального в период наибольших нагрузок и 
снижению его зачастую ниже номинального в период наимень­
ших нагрузок; при отсутствии высоковольтных электроприемни­
ков вблизи шин ГПП или ЦП эти отклонения напряжения от 
номинального обычно превышают ±5®/о, что отнюдь не сви­
детельствует о нарушении норм у массы электроприемников.

В то же время минимум «неодинаковости» или стабилиза­
ция напряжения на шинах 6— 10 кв ЦП, РП, ТП, как раз и 
приводит к неудовлетворительному качеству напряжения 
у большинства электроприемников. Поэтому, например, в го­
родских сетях 6— 10 кв, как правило не имеющих приемни­
ков, важно оценивать не величину и продолжительность от­
клонений напряжения от номинального, т. е. «неодинаковость», 
а качество регулирования напряжения. Принципиально эмпи­
рическая суточная гистограмма так же, как и «неодинако­
вость» будучи слишком «сжатой» информацией не позволяет 
ответить на основной вопрос, интересующий эксплуатацию: 
каким должен быть режим напряжения, чтобы обеспечить 
удовлетворительное его качество у электроприемников. И де-
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ло здесь не в большей наглядности гистограммы (CAKli) пе­
ред ее двумя числовыми характеристиками (вольтметр EaF), 
а в том, что в обоих случаях самый квалифицированный пер­
сонал не получает никакого представления о динамике процес­
са во времени, т. е. объективной информации о качественной 
стороне режима — к какому периоду нагрузки относятся те 
или иные отклонения напряжения. Ясно, что показания одно­
го прибора САКН являются для сетевого персонала значи­
тельно менее информативным материалом, чем качественная 
лента одного самописца.

Характерно, что в обоих откликах признается обязатель­
ной необходимость наличия предварительной информации 
(помимо прибора САКН) о режиме нагрузки сети либо в ви­
де «предварительных представлений эксплуатационного персо­
нала» (Н. С. Маркушевич), либо в виде «знака коэффициента 
корреляции между напряжением и нагрузкой» (Г. 3 . Зайцев и 
др.). По существу, данные оговорки являются вынужденным 
признанием справедливости наших выводов, т. е. невозможно­
сти строгого анализа режима напряжения в силу его физиче­
ских свойств (нестационарности) только с помощью единого 
вариационного ряда за сутки и более, как бы нам этого ни 
хотелось и каким бы экономичным и простым ни был способ 
анализа с помощью САКН. Поэтому настойчивые призывы 
Н. С. Маркушевича к внимательному разглядыванию суточной 
гистограммы или их организованного ансамбля, по-нашему 
мнению, лишь ведут к окончательной путанице в данном во­
просе. Разумеется, 3—4 прибора САКН, управляемые контакт­
ными часами (или дежурным монтером) смогут заменить один 
■самописец, но вряд ли такое решение рационально.

Что же касается аппеляции к предварительной подготов­
ленности и опыту персонала, на чем собственно и построены 
оригинальные умозаключения и толкования «узких» и «широ­
ких» гистограмм в статье Н. С. Маркушевича, то мы пола­
гаем, что это имеет весьма отдаленное отношение к обсужда­
емой статье и представляем самому читателю судить об их 
строгости и возможности повторения кем-либо другим подоб­
ного «логического» анализа, которым предлагается «овладеть».

Вполне очевидно, что наиболее характерной формой суточ­
ной гистограммы является двухвершинная, которая никак не 
описывается нормальным законом. Подчеркнем, что такая 
форма может соответствовать и оптимальному режиму на­
пряжения: ее исправление (или компенсация «доминирующего 
фактора») не требуется. Следовательно, один способ статисти­
ческой обработки материала измерений, хотя и наиболее «эко­
номичный», непригоден для решения обеих задач, как_ это 

пытается доказать один из авторов прибора 
Н. С. Маркушевич. Как видно из 
изложенного, прибор САКН по зало­
женным в нем принципам пригоден 
только для решения задачи оценки 
качества напряжения у приемников, 
которая в большей степени интересу­
ет потребителей, а не электроснаб­
жающую организацию. Для выбора 
мероприятий по улучшению режима 
напряжения одной или нескольких 
суточных гистограмм к сожалению 
недостаточно и поэтому приходится 
говорить о принципиальной непригод­
ности для этих целей показаний 
одного прибора САКН в точке изме­
рения. В этом случае необходимо 
рассмотрение дискретной' последова­
тельности гистограмм по отрезкам 
относительной стационарности про­
цесса для расчетных точек сети.
Ввиду этого, как отмечалось, требу- '
ется вместо одного прибора исполь­
зование 3—4 САКН в каждой рас­
четной точке сети и схемы управле­
ния по времени действия или созда- 
ние нового прибора.
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Приведенные в обсуждаемой статье и здесь обоснования 
статистического контроля позволяют более четко сформулиро­
вать требования к приборам такого контроля. Представляется 
целесоо'бразной 'наряду с приборами типа САКН разработка 
двух новых его модификаций

1) для суждения о режиме напряжения — цифрового 
вольтметра с 3—4 счетчиками показаний только математиче­
ского ожида1Тия напряжения (т. е. среднего уровня) в воль­
тах или процентах по характерным периодам суток;

2) для оценки качества напряжения у потребителя — ста­
тистического индикатора с двумя счетчиками, фиксирующего 
только количество срабатываний вне отклонений напряжения, 
допустимых по ГОСТ 13109-67 (с учетом их знака).

Такие приборы при их приемлемой стоимости в значитель­
ной мере вытеснят другие переносные приборы для перио­
дических измерений (в том числе и самопишущие), имея в ви­
ду практику эксплуатации, и найдут массовое применение. 
Отметим, что содержательная статья Ю. А. Буркова и 
В. Н. Казанцева («Электричество», № 11, 1974 г.), по сущест­
ву, ставит аналогичные задачи.

Касаясь средств контроля и измерений напряжения, уме­
стно отметить также ошибочность противопоставления прибо­
ров, дающих «экономичную или сжатую» информацию (на­
пример типа САКН) и обычных регистрирующих или пока­
зывающих вольтметров. Дело в том, что приборы типа САКН, 
обладая несомненными и ценными преимуществами, имеют 
также серьезный органический недостаток — отсутствие на­
глядности результатов измерений по часам суток, без чего не 
могут быть решены некоторые важные режимные задачи. При 
этом точность измерения с помощью приборов САКН принци­
пиально не может считаться выше класса 2,5 ввиду дискрет­
ного (8-разрядного) деления шкалы. Поэтому лишь разумное 
сочетание различных вольтметров в зависимости от задач из­
мерений, можно признать верным подходом.

Практический опыт применения САКН в действующих 
сетях нескольких городов и предприятий с разноречивыми ре­
зультатами (ЛКС Ленэнерго, МКС Мосэнерго, Горьковский 
автозавод и др.) лишь подтверждает насущную необходимость 
разработки четкой инструкции для эксплуатационного персо­
нала по методам контроля показателей качества электроэнер­
гии.

В отклике Г. 3. Зайцева и др. затронут также важный 
вопрос, касающийся необходимости аппаратурного выделения 

.САКН при статистических измерениях наряду с математическим ожи-
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данием напряжения дисперсии или среднеквадратических от­
клонений (а ). Авторы указывают, что «данные об интеграль­
ных дисперсиях могут быть использованы для настройки 
устройств РПН в ЦП». Это положение несомненно справед­
ливо. Однако необходимо ли проверять каждый раз настрой­
ку регулятора РПН в ЦП при массовых измерениях в распре­
делительных сетях и у потребителей или для этого достаточ­
но иметь один прибор типа САКН во всем сетевом районе? 
Думаем, что последнее решение больше соответствует правиль­
ному подходу.

Предлагаемые нами два новых прибора будут использова­
ны в большом количестве и поэтому их обоснованное упро­
щение является необходимым. Что касается обоснований воз­
можности отказа от аппаратурного выделения дисперсии или 
а  при массовых измерениях, то они опираются на физические 
свойства случайной функции напряжения в нормальном режи- 
.ме сети—устойчивого, медленно меняющегося стохастического 
сигнала с низкочастотным спектром составляющих и низким 
уровнем помех. В этом и состоит отмеченная нами в обсуж ­
даемой статье огромная экономическая разница между вели­
чиной математического ожидания (определяющей величину 
ущерба) и величиной среднеквадратического отклонения 
(определяющей пренебрежимо малое влияние случайных фак­
торов процесса в рационально построенной сети).

Здесь следует подчеркнуть разницу между качеством ра­
боты регулятора (определяется величиной его зоны нечувстви­
тельности, выдержкой времени и др.), влияющим в определен­
ной мере на величину рассеяния или разброса (о) и «зако­
ном» регулирования (кривой математического ожидания), 
выбор которого определяется режимом нагрузки на шинах 
ЦП. Например, по величине стандартного отклонения (а) на 
шинах 380/220 в концевых ТП иногда предлагается судить 
о правильности закона регулирования в ЦП. По этому пово­
ду Айере справедливо отмечает, что уменьшение а в низковольт­

ной сети стоит довольно дорого и возможно только местными 
средствами или путем увеличения сечения проводов. Равен­
ство нулю а (в пределе) вовсе не свидетельствует о правиль­
ном законе регулирования в ЦП. Это говорит только об устой­
чивости напряжения около какого-то уровня напряжения не 
обязательно оптимального. По этой причине, с учетом эконо­
мической обоснованности мы считаем вполне достаточным для 
массовых измерений в сетях определение лишь математиче­
ского ожидания или среднего уровня напряжения за ряд су­
ток раздельно по характерным периодам (ночь, утро, день, ве­
чер). Выделение а не требуется при рациональных величинах 
уставок зоны нечувствительности РПН (не более 2,5---3,3%) 
и других технических показателей регулятора и сети.

Попутно отметим, что эргодичность процесса упрощает 
анализ и позволяет сокращать длительность измерений, кото­
рая может быть ограничена 4—5 суточными реализациями, за­
писанными подряд, В связи с этим для проверки соответствия 
качества напряжения в точке измерений требованиям ГОСТ 
13109-67 (пункт 1—2) достаточно ограничить продолжитель­
ность измерений одной неделей (вместо месяца).

В заключение, мы считаем необходимым подчеркнуть, что 
статистические методы анализа нормальных режимов электри­
ческих сетей, безусловно, должны занять надлежащее место 
в практике эксплуатации. И в этом отношении опыт использо­
вания прибора САКН сыграл положительную роль. Однако 
для правильного метрологического обеспечения выполнения 
требований ГОСТ 13109-67 и повышения эффективности ре­
жимных мероприятий ь сетях необходимо как можно быстрее 
наладить серийный выпуск предложенных в обсуждаемой 
статье новых приборов. Ввиду народнохозяйственной важно­
сти задачи улучшения качества электрической энергии и ожи­
даемой потребности в таких приборах, данный вопрос заслу­
живает отдельного рассмотрения Госстандартом.

ОТ Р Е Д А К Ц И И

Публикуя настояицие выступления и ответ авторов, редакция полагает, что на 
данном этапе дискуссия по обсуждаемой статье должна быть закончена.

Можно констатировать, что затронутый вопрос представляет большой интерес и 
что к рассмотрению его различных аспектов целесообразно будет вернуться после на­
копления опыта эксплуатации и проведения дальнейших исследовательских работ.
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(К 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния и 45 лет научной, инженерной и об­
щественной деятельности лауреата Л е­
нинской и Государственной премий, док­
тора технических наук Николая Афа­
насьевича Тищенко.

Николай Афанасьевич начал свою 
трудовую деятельность в 1923 г. элект­
ромонтером на металлургическом заводе 
им. Ильича в Жданове.

В 1930 г., окончив Харьковский 
электротехнический институт, Н. А. Ти­
щенко начал работать в отделе электро­
привода Харьковского электромеханиче­
ского завода (ХЭМЗ) и вскоре возгла­
вил бюро металлургии этого отдела, 
а затем и отдел электропривода завода, 
где проработал до осени 1941 г. На- 
ХЭМЗ под-руководством Н. А. Тищен­
ко впервые в Советском Союзе были 
разработаны, освоены в промышленном 
производстве и введены в эксплуатацию 
комплексные электроприводы прокатных 
и доменных цехов строившихся в те 
годы Магнитогорского, Кузнецкого, За ­
порожского и других металлургических 
заводов.

В этот период Николай Афамасье- 
■вич выполнил исследования и разрабо­
тал новую методику расчетов переход­
ных процессов в электроприводе блю­
минга, исследовал и предложил рацио­
нальный усовершенствованный электро­
привод блюмингов -и слябингов.

С 1942 ,г. и по настоящее время 
Н. А. Тищенко работает в тресте 
Электропривод, реорганизованном затем

г  '■ * ..

в ЦКБ Электропривод и во ВНИИэлект- 
ропривод. В период Отечественной войны 
он руководил восстановлением электро­
приводов и электрооборудования метал­
лургических и других заводов.

Н. А. Тищенко исследованы и разра­
ботаны вопросы теории и практики 
электропривода, электрических м.чшин, 
низковольтных аппаратов, надежности 
электрооборудования и ряд других во­

просов. Среди них можно назвать тео­
рию оптимального выбора передаточного 
числа редуктора для механизмов повтор­
но-кратковременного режима работы, 
работу по модернизации электроприво­
дов прокатных станов и доменных печей 
с целью значительного повышения их 
производительности, определение пре­
дельной геометрии и разработку теории 
прокатных электрических машин с двух­
ходовой обмоткой якоря.

Работы Н. А. Тищенко широко из­
вестны работникам электротехнической 
и металлургической промышленности. 
Ему принадлежит более 60 печатных 
трудов.

Деятельность Николая Афанасьевича 
отмечена Ленинской и Государственной 
премиями и правительственными награ­
дами — орденами Октябрьской Револю­
ции, Трудового Красного Знамени, Крас­
ной Звезды и медалями, а также почет­
ной грамотой Совета Министров РСФСР 
и медалями ВДНХ. Он награжден так­
же орденом Польской Народной Респуб­
лики — Командорским крестом возрож­
дения Польши.

Н. А. Тищенко — член КПСС с 1944 г. 
Он является членом секции Комитета 
по Ленинским и Государственным пре­
миям, членом ряда ученых и научно- 
технических советов, много лет работает 
пропагандистом, неоднократно избирал­
ся членом бюро парторганизации инсти­
тута.

Сердечно поздравляя юбиляра, ж е­
лаем ему здоровья и дальнейших твор­
ческих успехов.

Группа товарищей

4  4  4
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| В А С И Л И Й  Г Р И Г О Р Ь Е В И Ч  Х О Л М С К И Й

3 июля 1975 г. после тяжелой бо­
лезни скончался заведующий кафедрой 
электрических сетей и систем Киевского 
политехнического института доктор тех­
нических наук, профессор Холмскчн Ва­
силий Григорьевич.

В. Г. Холмский родился в январе 
1904 г. в с. Александровка Черниговской 
области в бедной семье. Шестнадцати­
летним подростком он вступил добро­
вольцем в ряды Красной армии и участ­
вовал в боях с белыми бандами на Се­
верном Кавказе. После окончания 
в 1929 г. электротехнического факульте­
та КПП В. Г. Холмский занимался пе­
дагогической и научно-исследовательской 
работой на кафедре электрических сетей 
и систем того же института. В степени 
доктора технических наук он утвержден 
в 1954 г., в звании профессора — в 1955 г. 
Заведовал кафедрой В. Г. Холмский 
с 1957 г.

В. Г. Холмский известен как веду­
щий специалист в области передачи 
электрической энергии, его труды полу­
чили широкое распространение в Совет­
ском Союзе и за рубежом. Он ввел по­
нятие о замкнутых электрических сетях 
с высокой степенью неоднородности, раз­
работал основы теории применения ре­
гулируемых трансформаторов в сетях 
всех классов, дал оптимальные решения, 
обеспечивающие благоприятные уровни 
напряжения и технико-экономические по­
казатели работы сети в целом.

В. Г. Холмский значительно развил 
классическую теорию расчета электри­
ческих сетей, создав в итоге многолет­
них исследований оптимальную страте­
гию выбора сечений по минимуму при­
веденных затрат с учетом дискретно:ги

сечений. С 1960 г. В. Г. Холмский успеш­
но работал в области применения ЦВМ 
для решения основных задач электро­
энергетики. Им и под его руководство.м 
рязр:;ботаны методы, алгоритмы и про­
граммы расчета установившихся режи­
мов энергосистем, оптимизации работы 
сетей с трансформаторными связями, 
оптимизации эксплуатационных и проект­
ных решений по распределению реактпв- 
ны-х мощностей в системах, выбору 
оптимальных схем и режимов работы 
городских и сельских электрических се­
тей. Новые методы и программы широко

внедрены в энергосистемах, проектных 
институтах и городских сетях.

В. Г. Холмский опубликовал около 
130 научных работ, среди которых ши­
роко известные монографии: «Примене­
ние регулируемых трансформаторов 
в электрических сетях», «Оптимальные 
режимы напряжения в городских и сель­
ских электрических сетях» и вышедшая 
в 1975 г. книга «Расчет -и оптимизация 
режимов электрических сетей». Он воз­
главлял созданную им школу специали­
стов по электрическим сетям и систе­
мам, руководил подготовкой кандидатов 
II докторов наук, был прекрасным лекто­
ром и методистом. На протяжении 20 
последних лет он неизменно избирался 
председателем Киевского правления На­
учно-технического общества энергетики 
и электропромышленности, входил в со­
став Республиканского и Центрального 
правлений общества, являлся почерным 
членом НТОЭ и ЭП, членом Государст­
венного Экспертного Совета при Гос­
плане УССР. В. Г. Холмский был чле­
ном президиума Объединенного учебно 
методического Совета Минвуза СССР 
входил в состав редколлегий журнале 
«Известия вузов. Энергетика» и межве 
до'мственного сборника «Электрически! 
сети и системы».

Заслуги коммуниста В. Г. Холмско- 
го отмечены орденом Трудового Красно­
го Знамени и медалями.

От нас ушел исключительно сердеч­
ный и чуткий человек, известный ученый, 
талантливый педагог, который на протя­
жении многих лет был примером для 
тех, кто его знал. Светлую -память о Ва­
силии Григорьевиче мы сохраним на­
всегда. '

Группа товарищей

<><> ❖

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Указатель материалов, помещенных в журнале 
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Автор и название статьи

Теоретическая электротехника

Сандлер А. С., Шапиро Л. Я., Лабунец И. А. —
Об одновременном намагничивании стали дву­
мя потоками разных частот 3 24

Лисицин Э. М. — Применение метода определяющих 
состояний к решению смешанных задач элек­
тростатики 3 52

Коган М. Г. — Определение плотности индуктиро­
ванного тока методом коллокацнй 3 56

Смертин Н. Г. — Упрощенный расчет потерь в мас­
сивных ферромагнитных телах при сильных 
полях 3 87

Инкин А. И .— Схемная аппроксимация линейных 
сред, находящихся под воздействием электро­
магнитного поля 4 64

Боголюбов В. Е., Гусев Г. Г., Немов Ю. Н., Ти­
тов А. А. — Феррорезонансная цепь с подмаг- 
ничивапием в режиме синхронных квазирелакса- 
ционных колебаний - 4 68

Левинтов С. Д ., Стасяк В. И. — Плоскопараллель­
ное поле заряженных осей в среде с прямо­
угольной анизотропией 4 82

Иоссель Ю. Я., Соловьев И. В. — Расчет емкости
конического конденсатора 4 84

Куликовский л. Ф., Медников Ф. М., Нечаев­
ский М. М. — О синтезе магнитных цепей 
с распределенными переменными параметрами 4 85

Конькова Э. Г. — Применение электростатических 
киловольтметров для измерения высокого на­
пряжения переменного тока в незаземленных 
цепях 4 86

Пеккер М. И., Пеккер И. И. — Об оценке точности
решения задач магнитостатики 4 87

Русин Ю. С. — Определение начальных напряжен­
ностей для электродов сложной формы 5 82

Грач И. М .— О соотношении между напряженно­
стями плоскомерндианиого и плоскопараллель­
ного полей на осн симметрии 5 86

Лямец Ю. Я., Шевцов В. М. — О фазовых соотно­
шениях при переходном процессе в высокодоб­
ротном колебательном контуре 5 87

Фридман Б. Э. — Частотные характеристики сопро­
тивления соленоида с внутренней проводящей 

трубой и их применение для расчета переходных
процессов 6 69

Маергойз И. Д., Романович С. С., Федчун Л. В., 
Артышевский П. П. — К расчету вихревых то­
ков в проводящих пластинах 6 73

Негневицкий И. Б., Рубановский М. В. — Расчет
магнитного усилителя при заданном дрейфе нуля 6 80

Курбатов В. М., Пресняков Ю. П. — Емкость кон­
денсатора с электродами гребенчатой формы 6 84

Коген-Далин В. В., Коняев Ю. А., Курбатов П. А.—
Расчет магнитных систем с редкоземельными 
магнитами и ненасыщенной арматурой методом 
интегральных уравнений 7 65

Портнов А. Д . — Магнитное поле биттеровского со- '
леноида 7 83

Колечицкий Е. С. — Расчет электростатических по­
лей с использованием интегральных уравнений 
первого рода 8 21

Гук И. П., Пацевич В. В., Эськов В. Д. — Предель­
ные режимы стержневых электростатических ге­
нераторов 8 35

Бондалетов В. Н. — Эквивалентные параметры при 
нестационарном распространении импульсного 
электромагнитного поля в проводнике 8 55

Михайлов В. М., Письменный Э. И. Переходный 
процесс в разрядном контуре конденсатора с 
массивным ферромагнитным проводником 8 58

Костин Л. Л. - Метод изображений при физическом
моделировании магнитных полей 9 86

Есенин В. В. — Термокомпенсация низкочастотных 
индуктивно-резисторных цепей 

Иоссель Ю. Я.—Электростатическое поле и емкость 
проводящего тела, ограниченного тремя ортого­
нально пересекающимися сферами 

Кленов Г. Э. — К  задаче о поле точечного источ­
ника в присутствии изоляционной диафрагмы 

Нетушил А. В. — Модели электрических полей в ге­
терогенных средах нерегулярных структур 

Кулиев 3. Я., Воропаев П. В. — Применение мето­
дов численного интегрирования уравнений элек­
трических цепей с распределенными парамет­
рами

Болотин И. Б., Решетников В. Е. — Измерение ко­
эффициента мощности испытательной цепи 

Рубин Б. И., Фаренбрух А. Г. — Об одном свойстве 
каскадных соединений звеньев линейных элек­
трических цепей 

Якунин Э. Н. — Электрическое поле шарового элек­
трода, образованного системой параллельных 
тороидов

Однорал А. П., Чернов Е. Н. — Распределение 
объемных электромагнитных усилий при маг­
нитно-импульсной обработке металлов 

Маергойз И. Д. — Расчет электростатических полей 
методом интегральных уравнений 2-го рода 

Акшанов В. С., Себко В. П., Тюпа В. И. — Электро­
магнитное поле и эквивалентные параметры со­
леноида с проводящей трубой

Электроэнергетика

Гамм А. 3., Голуб И. И., Кессельман Д . Я. — На­
блюдаемость электроэнергетических систем 

Волкова Е. А., Зейлигер А. Н., Каплинский Э. М., 
Лазебник А. И., Хабачев Л. Д. — Математиче­
ская модель оптимизации . суточных режимов 
электростанций при проектировании электро­
энергетических систем 

Будович В. Л., Кужекин И. П. — Расчет импульса 
напряжения при электрическом взрыве провод­
ников

Базуткин В. В., Запорожченко С. И. — Оценка фор­
мы и вероятности возникновения грозовых волн, 
набегающих на подстанции 110—750 кв 

Воротницкий В. Э. — Многофакторная корреляцион­
ная модель для анализа и прогнозирования по­
терь энергии в распределительных сетях 

Бережной А. В. — К  аналитическому описанию по­
терь мощности и энергии в экономико-матема­
тических моделях лиций электропередач 

Дмитренко А. М. — Дифференциальная защита 
трансформаторов и автотрансформаторов 

Кужеков С. Л., Иванков Ю. И., Колесникова Л. Д., 
Васина Л. В., Алтынпара Л. 3. — Универсаль­
ные характеристики трансформаторов тока 
в переходном режиме короткого замыкания 

Мардер Л. И., Мызин А. Л. — Регрессионные и 
авторегрессионные модели прогнозирования по­
казателей развития электроэнергетических си­
стем

Железко Ю. С. — Погрешности определения потерь 
энергии в электрических сетях 

Беляков Н. Н., Рашкес В. С. —̂ Способ ограничения 
перенапряжений при повторных включениях ли­
ний электропередачи 

Якобс А. И., Королев С. Г., Коструба С. И. — Оцен­
ка уровня электробезопасности и ■ новые нормы 
на характеристики заземляющих устройств элек­
троустановок с большими токами замыкания на 
землю

Борин В. И. - -  Изоляция элегазовых комплектных 
распределительных устройств

9 88

9 89

9 90

10 1

10 8

10 63

10 77

11 45

11 85

12 11

12 77

1 12

1 18

1 22

1 26

1 29

1 74

2 1

2 9

2 14

2 19

2 22

2 28

2 34Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



86 Указатель материалов, помещенных в ж урнале ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1975

Автор и название статы!

Толмачев С. Т. — Расчет эффективной электропро­
водности (проницаемости) двухфазных сред 
с цилиндрическими включеииями 2 39

Верещагин И. П., Морозов В. С., Пашин М. М. —
Зарядка проводящих несферических частиц 
в поле коронного разряда 2 44

Ивлев А. В., Калмыков Ю. К., Кибардин А. С., 
Кучинский В. Г., Морозов Ю. А. — Упрощен­
ный метод расчета индуктивных накопителей 2 71

Буссель А. Г., Жирников Г. А., Обухова Е. П., 
Шаргородский В. Л .— Причины отключений
воздушных линий п о —220 к в  2 72

Плотников Э. А. — Прогноз нагрузок подстанций
энергосистем на перспективу 5— 10 лет 2 78

Ж ежеленко И. В. — Компенсация реактивной мощ­
ности в электрических сетях с нелинейными 
нагрузками 3 1

Бальян Р. X., Рошаль М. И. — Анализ переходных 
процессов в кабельных линиях по корням ха­
рактеристического уравнения 3 7

Шнелль Р. В., Китушин В. Г., Киселев В. В., Ку­
лешов А. П.— Целесообразность применения де­
ревянных опор на линиях электропередачи 3 73

Константинов Б. А., Жилов Г. М., Кункс Э. И., Ро­
дионов В. П., Федотов Б. А. — Применение по­
требителей-регуляторов в энергосистемах 3 77

Маркушевич Н. С. — Контроль и анализ качества 
напряжения в электрических сетях с помощью 
приборов САКН 3 79

Глейзер Д. М., Юлдашев X. — К определению опти­
мального режима работы ГЭС в энергоси­
стеме 3 83

Тышко В. А., Погудин А. И. — Двухступенчатое
мостовое импульсное реле 3 86

Зейлидзон Е. Д., Смирнов Э. П., Федосеев А. М. —
Основные свойства релейной защиты от корот­
ких замыканий электроэнергетических систем 4 1

Гельфанд Я. С. — Согласование устройств релейной 
защиты распределительных сетей методом вольт- 
амперных характеристик 4 7

Силаева Т. А., Назаров Ю. Г. — Способ защиты 
синхронных генераторов от витковых замыканий 
в обмотке статора 4 12

Жуков Л. А., Цовьянов А. П., Ярных Л. В. — Экви- 
валентирование сложных электрических систем 
для расчета устойчивости 4 16

Веретенников Л. П., Корчагин Л. Н .  — Оценка точ­
ности математических моделей автономных элек­
троэнергетических систем 4 22

Анисимов Л. П., Левин М. С., Пвкелис В. Г. — Ме­
тодика расчета потерь энергии в действующих 
распределительных сетях 4 27

Власов С. П., Косарев Б. И., Воробьев В. А .—
Расчет сложных заземлителей в неоднородных 
грунтах 4 31

Глушко В. И. — Способ уменьшения объема вычис­
ленной при расчете заземлителей в неоднород­
ных грунтах 4 34

Пономарев А. М.—Анализ параметров передачи сиг­
налов тональной частоты по электрическим 
сетям 4 38

Апштейн Т. А. — Метод оптимизации суточного ре­
жима совместной работы ТЭС и ГЭС 4 73

Гуревич Ю. Е. — Влияние конденсаторов на устой­
чивость асинхронных двигателей 4 75

Веников В. А., Путятин Е. В., Туфанов В. А., Фо­
кин Ю. А. — Некоторые вопросы надежности 
электроэнергетических систем 5 2

Копылов И. Б., Хачатуров А. А. — Методика норми­
рования и расчета надежности режимов меж­
системных электропередач 5 12

Червонный Е. М .— Статистическая оценка показа­
телей надежности электрооборудования в систе­
мах электроснабжения 5 17

Бронштейн Р. А .— Расчет надежности автоматиче­
ских устройств энергосистем методом статисти­
ческих испытаний 5 21

Богданов В. А., Волков Р. П. — Анализ топологии 
электрической сети по данным телеметрии 
в АСДУ 5 24

Ляпин А. Г., Семенов Ю. Н .  —  Электрическая проч­
ность сжатых газов в коаксиальной системе 
электродов 5 29

Верещагин И. П., Жуков В. А., Морозов В. С. — 
Ориентация вытянутых частиц при движении 
в электрическом поле 5 34

Косарев Б. И., Бычков А. Н. — Расчет напряжений 
«рельс — земля» при коротких замыканиях в тя­
говых сетях переменного тока 5 39

Карибов С. И. — Схемы плавного регулирования 
напряжения с высокими энергетическими пока­
зателями 5 61

Богушевич М. С., Власов С. П., Гурвич Н .  Л., Си- 
баров Ю. Г., Сколотнев Н. Н . ,  Табак В. Я.,
Шишкин Н. Ф., Ягудаев Б. М.—Первичные кри­
терии электробезопасности при кратковремен­
ных воздействиях токов промышленной частоты 5 65

Сомов И. Я. — Исследование свойств релейных за­
щит с нелинейными преобразователями 5 74

Захар-Иткин М. X. — Упрощенная модель короны 
и схема замещения источника помех на прово­
дах линии электропередачи 6  57

Глебов И. А., Каштелян В. Е., Кичаев В. В.. Ани- 
сюткин в. К. — Комплексные модели электро­
энергетических систем 7 1

Ледянкин Д. П., Литкенс И. В., Помазкин В. П.,
Пуго В. И. — Экспериментальные исследования 
(на динамической модели) некоторых вопросов 
результирующей устойчивости электрических си­
стем 7 6

Мельзак И. Я., Хазина И. С., Чучукин Г. В. — Ста­
тистико-вероятностный анализ длительно допу­
стимых по нагреву токовых нагрузок проводов 
линий электропередачи 7 11

Кузьмичева К. И., Рашкес В. С., Хоециан К. В., 
Ивановский А., Кмечь А. — Ограничение вну­
тренних перенапряжений в электропередачах 
750 кв синхронным включением серийных воз­
душных выключателей 7 14

Базуткин В. В., Жаков Е. М., Бабунашвили 3. В. —
Формы волн при срезе напряжения 7 55

Авруцкий В. А. — Статическое время запаздывания 
пробоя газовой изоляции при значительных пе­
ренапряжениях 7 58

Ванин В. К., Енин А. С. — Реле направления мощ­
ности на операционных усилителях 7 70

Кужеков С. А. — О методах расчета переходных и 
установившихся процессов в трансформаторах 
тока 7 74

Лавров Г. Н., Швецкий Б. И. — Преобразователи 
трехфазной активной мощности электрической 
сети в цифровой код 7 77

Быховский Я. Л., Емельянов Н. П., Семенов А. С.,
Шкарин Ю. П. — Предотвращение коронирова- 
ния грозозащитного троса на линиях 1150 кв 7 85

Вайнер-Кротов В. С., Горский Ю. М., Пермино- 
ва Э. В. — Динамические свойства генератора, 
зависящие от способа квантования сигналов 
в цифровом регуляторе возбуждения 8 4

Краснова Н. С., Попов И. Н. — Системы циркуляр­
ного телеуправления для передачи команд при 
аварийных и нормальных режимах работы 
энергосистем 8 9

Александров Г. Н. — Особенности развития искро­
вого разряда в длинных воздушных промежут­
ках изоляционных конструкций 8 15

Карякин Р. Н., Добрынин В. К. — Входное сопро­
тивление протяженного вертикального заземли- 
теля в многослойной земле 8 18

Дубнов П .  Ю. — Статистический анализ суточных
режимов ГЭС в энергообъединении Юга 9 1

Воропай Н. И .  — Эквивалентирование электроэнер­
гетических систем при больших возмущениях 9 6
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Рагозин А. А., Филичев О. Н., Шакарян Ю. Г .—
Сравнительный анализ статической и динамиче­
ской устойчивости асинхронизированных син­
хронных и синхронных машин 

Гельфанд Я. С., Зисман Л. С. — Алгоритмы дистан­
ционных органов защит от междуфазных по­
вреждений на длинных линиях электропередачи 

Шнеерсон Э. М. — Приближенный анализ режимов 
трансформаторов тока с учетом нелинейности 
их характеристик 

Караев В. М., Шнулина Л. В., Юзбашев П. Р., 
Шильпиков в. И. — Расчет параметров линии 
электропередач над поверхностью моря 

Ломазов Д . Б., Дьяков В. А., Ростовский В. И. — 
Унифицированная антикоррозионная защита 

Помазкин В. П., Гречин В. П. — Оценка запаса 
статической устойчивости синхронного генера­
тора по напряжению 

Ржевский С. С. — К теории квазилинейного метода 
расчета параметров пляски проводов ВЛ без 
крутильных колебаний 

Королев Е. П., Либерзон Э. М. — Учет нелиней­
ной нагрузки при расчете погрешностей транс­
форматоров тока 

Поляков В. Е., Федотов В. П., Орлов В. А. — По­
строение минимальных диагностических тестов 
для сложных релейных защит 

Решетникова Н. Д., Сбродов Г. П. — Тестовые по­
следовательности для комбинационных схем 
вторичной коммутации 

Руденко Ю. Н., Ушаков Е. И. — Об определении 
запасов статической устойчивости электроэнер­
гетических систем 

Вайнер И. Г., Крючков И. П. — Кривые изменения 
периодической составляющей тока короткого 
замыкания мощных генераторов с учетом влия­
ния энергосистемы 

Жуков В. В., Неклепаев Б. Н. — Эквивалентное 
сопротивление обратной последовательности уз­
лов комплексной нагрузки 

Артибилов М. А., Бурляй И. В., Голубин Е. А., 
Кырчанова 3. И. — Управление режимом рабо­
ты энергообъединения по частоте и активной 
мощности с использованием ЦВМ 

Джуварлы Ч. М., Юсиф-заде Т. А. — Плотность 
распределения длительностей перенапряжений 
при коммутациях 

Цапенко Е. Ф. — Определение проводимости фаз 
относительно земли под рабочим напряжением 
в сетях с изолированной нейтралью до 1000 в 

Фатеева И. В., Шеренцис А. Н. — Влияние конст­
рукции расщепленной фазы на пропускную спо­
собность линий электропередачи переменного 
тока сверхвысокого напряжения 

Попков В. И., Томазов А. И. — Снижение потерь 
энергии на корону в линиях электропередачи 
при регулировании напряжения 

Александров Г. Н., Герасимов Ю. А., Редкое В. П.— 
Электрическая прочность системы воздушных 
промежутков между скрещивающимися про­
водами над землей 

Аберсон М. Л. — Об основах нормирования отклоне­
ний напряжения в электрических распредели­
тельных сетях 

Кискачи В. М. — Защита генераторов энергоблоков 
от замыканий на землю в обмотках статора 

Ставровский А. Н. — Повышение точности оператив­
ного прогноза графиков суммарной нагрузки 
электропотребления энергообъединений и энер­
госистем

Айзенфельд А. И, — Влияние заземления одной из 
параллельных ВЛ на методику определения 
места повреждения 

Клеменц Г., Шуляк В. Г., Роте К. — Релейная за­
щита линий электропередачи ГДР

13

18

24

9 61

9 66

69

71

75

78

82

10 13

10 53

10 57

10 66

10 69

10 70

10

15

19

25

55

58

60

Колечицкий Е. С., Розенфельд М. И., Филип­
пов А. А. — Расчет электрического поля ЛЭП 
с проводами эллиптического сечения 

Кокуркин Б. П., Слуцкин Л. С. — Разрядные ха­
рактеристики опорной пирамидальной конст­
рукции

Нагорный В. В., Решидов И. К. — Влияние переход­
ных процессов при электрических пробоях ко- 
ронирующих промежутков на эффективность и 
надежность электрофильтров 

Гавенский Л. Я., Трифель М. С. — Расчет распре­
деления тока и потенциала при катодной защи­
те плоской поверхности затвора водосливной 
плотины

Богатырев Л. Л., Стихии Г. П. — Использование 
методов теории распознавания образов для 
управления режимами сложных энергетических 
систем

Козыренко В. Е., Альтшулер Э. Б., Шинаев А. Г .—
Расчет полей сосредоточенных зазе^лителей 
в условиях многолетнемерзлых грунтов 

Дульзон А. А., Куртенков Г. Е., Разин С. А., Явор­
ский Н. А. — Иеследование погрешностей изме­
рения токов молнии с помощью ферромагнитных 
регистраторов 

(Маркович И. М.( , Кислов К. П., Хаинсон Я. И .— 
Использование экономико-математических моде­
лей в прогнозировании развития энергетики 

Гуревич Ю. Е., Либова Л. Е, — Обобщение стати­
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Панкратова Е. А. — Компенсация высших гармони­
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тическим источником реактивной мощности 

Калентионок Е. В., Файбисович В. А. — Нарушение 
устойчивости в узле нагрузки с неидентичны­
ми параметрами двигателей 

Добрусин Л. А., Павлович А. Г. — Влияние конден­
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устройства на несинусоидальность напряжения 
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Данилевич Я. Б., Яковлев В, И. — Потери в нажим­
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Балагуров В. А., Ледовский А. Н., Сугробов Д. М.— 
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тока трехфазных индукторных генераторов 

Варлей В. В. ■— Электромагнитный момент синхрон­
но-реактивных электродвигателей с электроме­
ханической редукцией скорости 

Паластин Л. М. — Физические особенности индук­
тивных сопротивлений добавочного рассеяния 
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Перов Н. В. — Уравнения напряжений на обмотках 
трехфазного трансформатора при установивших­
ся коротких замыканиях 3 28

Олейников А. IW. — Экспериментальное сравнение 
асинхронных двигателей с короткозамкнутым и 
двухслойным роторами в различных режимах 
работы 3 70

Юринов В. М., Харитонов В. В., Злобина О. А .— 
Эквивалентные схемы замещения цепи возбуж­
дения ударного униполярного генератора цилин­
дрического типа 3 84

Аветисян Д ж . А., Страхова Г. И., Хан В. X. — Ре­
шение задач оптимального проектирования элек­
трических машин с помощью разбиения па под­
задачи 4 53

Ермилов Ш. А., Глухов О. М. — К расчету магнит­
ного поля в активной зоне гистерезисной муфты 4 61

Шаров В. С., Галкин В. И.— Максимальная центри­
рующая сила при магнитном подвесе ротора 
с резонансной схемой регулирования 4 70

Соколов Н. И., Сумцов И. А., Кременецкий А. М. — 
Ресинхронизация синхронных двигателей мно­
гократной форсировкой возбуждения 5 43

Паластин Л. У[. — Определение индуктивного со­
противления добавочного рассеяния явнополюс- 
ных синхронных машин 5 48

Абрамович Б. Н., Гриншпан С. Я., Плакс А. И .— 
Возбудитель синхронных двигателей с тиристо­
ром в нулевом выводе силового трансформатора 5 55

Арешян Г. Л. — Теория переходных процессов одно­
фазных индукторных генераторов с пульсирую­
щим потоком 5 58

Федоров В. Ф. — Метод расчета колебаний тока воз­
буждения мощной бесщеточной синхронной ма­
шины при асинхронном пуске 5 76

Дачев А. П. — Потери от циркулирующих токов 
в обмотках трансформаторов с транспозицией 
де Бюда при про'извольном числе параллельных 
ветвей 5 78

Каспаров Э. А. — Оценка эффективности АРВ-д для 
снижения качаний синхронной машины при 
электромеханическом резонансе 7 20

Фарбовский А. А. — Магнитное поле в рабочем за ­
зоре машины с катящимся дисковым ротором 7 28

Сивокобыленко В. Ф., Совпель В. Б. — О синтезе 
схем замещения асинхронных машин' по частот­
ным характеристикам 7 33

Бунин А. Г., Конторович Л. Н. — Расчет импульс­
ных перенапряжений в обмотках трансформа­
торов с учетом влияния магнитопровода 7 50

Резин М. Г., Мурджикян М. Г., Сарапулов Ф. П. — 
Асинхронный двигатель с разомкнутыми магни- 
топроводом и изолированной петлевой коротко- 
замкнутой обмоткой ротора 7 68

Столов Л. И., Афанасьев А. Ю., Ложеницын В. С . -  
Скос проводников в печатных обмотках торце­
вых машин переменного тока 7 80

Жуловян В. В. — Основные соотношения и сравни­
тельная оценка синхронных двигателей с элек­
тромагнитной редукцией скорости 8 25

Крайз А. Г., Домантовский Г. 3., Лозница Т. С. — 
Трансформатор для поперечного регулирования 
автотрансформатора 750/330 кв 8 40

Панфилов Н. А. — Расчет характеристик синхрон­
ных генераторов с учетом насыщения 8 61

Куликов А. А. — Расчет магнитной и электрической 
цепей машин с постоянными магнитами в ста­
ционарном и нестационарном режимах 8 63

Вольдек А. И., Толвинская Е. В. — Основы теории 
и методики расчета характеристик линейных 
асинхронных машин 9 29

Глазков В. П. — Расчет параметров ферромагнитно­
го зубчатого ротора 9 37

Фикс И. Г. — Анализ магнитного поля обмоток 
сложной конфигурации методом гармонической 
Эцпроксимацип 10 17

Каасик П. Ю., Степанов П. П. — Анализ параме­
тров и электромагнитного момента шаговых 
реактивных двигателей с распределенной зуб­
цовой зоной 10 24

Алиевский Б. Л., Бертинов А. И., Исаев В. К.,
Орлов В. Л., Шерстюк А. Г.— Анализ униполяр­
ного двигателя IRD со сверхпроводящим индук­
тором 10 27

Тийсмус X. А. — Гидромеханические характеристики
линейных индукционных .МГД-двигателей 10 39

Паластин Л. М. — Новые типы высокоиспользован- 
ных бесконтактных торцевых синхронных ма­
шин 11 32

Ковалев Е. Б., Расков Ю. В., Голянд Б. С. — Стати­
стический анализ и расчет нагрева асинхронных 
электродвигателей 11 38

Несвижский Е. И. — Метод определения нагрева 
массивных роторов неявнополюсных синхрон­
ных двигателей при пусках 11 64

Засыпкин А. С., Бердов Г. В., Середин М. М .— 
Определение параметров силового трансформа­
тора с насыщенным магнитопроводом 12

Сипайлов Г. А., Лоос А. В .— Использование на­
магничивающего действия реакции якоря в им­
пульсных генераторах 12

Баруздин А. П. — Магнитная вибрация и шум явно­
полюсных синхронных машин 12

Данилевич Я. Б., Колчанов В. Г. — Добавочные по­
тери в обмотке статора турбогенератора от про­
дольного магнитного поля в пазах 12

Сеидюрев В. М .— Анализ несимметричного режима 
синхронной машины в системе координат 
rf, <7, О 12

Электрические аппараты, 
электротехнические материалы, кабели

Калинин И. А., Хохлов А. В. — Расчет внешнего 
поля постоянных магнитов стержневой формы 
с учетом свойств магнитного материала 1 62

Жуков Н. В. — Фотоактивное излучение искрового
разряда и фотоионизация воздуха 1 66

Блок В. М. — Выбор оптимальных сечений проводов
« кабелей по кривым экономических интервалов 1 78

Афанасьев В. В., Добрянская Н. А. — Математиче­
ская модель процесса развития начальной дли­
ны непрерывного лидера в длинных воздушных 
промежутках 3 12

Беспалов В. Д., Конотоп В. В., Фертик С. М. —
Удельные экономические характеристики им­
пульсных конденсаторов 3 68

Рашкес В. С., Хоециан К. В., Вишневский Ю. И. — 
Электромеханические характеристики воздуш­
ных выключателей серии ВВБ 4 41

Колесов С. П., Буният-заде А. А., Балабан Н. П.,
Путинцев В. А., Колесов И. С. — Электрические 
свойства полиэтилена в зависимости от молеку­
лярной массы 4 89

Крижанский С. М. — Теоретическая модель дуги пе­
ременного тока в продольном потоке газа 6 1

Авдонин А. В., Егоров В. Г., Серяков К. И. — Мате­
матическое моделирование электрической дуги 
отключения 6 5

Каплан В. В. — Об энергетической теории гашения 
электрической дуги в воздушных выключателях 
высокого напряжения 6 8

Бронштейн А. М., Быковец Ю. Я. — Спектрографи­
ческие исследования дуги в элегазе вблизи пе­
рехода тока через нуль 6 11

Курочкин А. К., Лепер Д . П., Шилин Н. В., Шлейф- 
ман И. Л. — Восстанавливаюшаяся электриче­
ская прочность выключателей при остаточной 
проводимости межконтактного промежутка 6 14

Лебедев Г. Л., Годулян В. В., Остапенко Е. И .—
Влияние внешних очертаний аппаратной изоля­
ции на ее электрическую прочность при загряз­
нении 6 18
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Афанасьев В. В., Зубков В. П., Крастина А. Д. —
Оптические трансформаторы тока для систем 
сверхвысокого напряжения 6 21

Бортник И. М., Панов А. А., Вариводов В. Н., Го­
рюнов Б. А., Строковский Л. И .— Кабели боль­
шой пропускной способности с газовой изо­
ляцией 6 31

Афанасьев В. В., Добрянская Н. А. — Стохастиче­
ские процессы при развитии разряда в длин­
ных воздушных промежутках 6 35

Чернышев Н. М., Щеглов И. П. — О нормировании 
восстанавливающегося напряжения для выклю­
чателей на номинальные напряжения 'ПО кв 
и выше 6 39

Брон О. Б., Молчанов В. Д. — Проблемы повышения
номинальных токов выключающих аппаратов 6 43

Брон О. Б., Мессерман Н. Г., Мясникова Н. Г.,
Петухова Н. И. — Термическая устойчивость де­
талей электрических аппаратов с водяным ох­
лаждением 6 49

Бирюков Г. В., Вербицкий В. Д., Еремин В. И.,
Горшков В. С. — Многоканальная оптическая 
система управления высоковольтными электри­
ческими аппаратами 6 51

Варшавский Д . С., Юдина И. Н., Кравчук Г. М.-—
О стабильности маловязкого полиизобутилена 
в переменном электрическом поле 6 52

Ходжаев К. Ш. — Синтез электромагнитов, предна­
значенных для возбуждения вибрации 6 63

Брон О. Б., Лярский Б. А. — Движение электриче-'
ской дуги в продольных изоляционных щелях 7 61

Буль Б. К., Абдуллаев Я. Р., Гераськов В. Л .— 
Электромагнитные устройства на принципе ин­
дукционной подвески 8 44

Петров В. П. — Сравнительный анализ схем отклю­
чения катушек электромагнитных механизмов 8 50

Харазов К. И. — Коэффициент запаса по срабаты­
ванию магнитоуправляемых контактов (герко- 
нов) 9 84

Белкин Г. С., Данилов М. Е., Лукацкая И. А., Пе- 
ров в. В. — Влияние структуры контактного ма­
териала на ток среза в вакуумных выключа­
телях 10 60

Ермуратский В. В., Ермуратский П. В. — Определе­
ние параметров схемы замещения диэлектрика 
и расчет потерь при несинусоидальном напря­
жении 11 73

Климова Н. С. — Способ пороговой оптимизации 
конструктивных и электрических характеристик 
исследуемого устройства 11 79

Трегубов В. А. — Аналитическое представление па- ■ 
раметров основного и частного циклов гистере­
зиса магнитно-твердых материалов 12 52

Романенко И. Н. — Анализ основных характеристик 
системы параллельных импульсных дуг в плот­
ных газах 12 63

Ставракев Ж. А., Самоковлийски Д . А. — Устрой­
ство для измерения сопротивления электриче­
ской изоляции « относительных поляризацион­
ных напряжений 12 69

Электропривод

Бардачевский В. Т., Бойчук Б. Г. — Синтез замкну­
тых систем электроприводов с заданными пере­
ходными процессами 1 54

Бургин Б. Ш. — Исследование абсолютной устойчи­
вости нелинейной системы электропривода 
с упругой связью 1 59

Никитин в. М., Поздеев А. Д., Сабинин Ю. А. —
Качество регулирования в вентильном электро­
приводе с учетом дискретности и полууиравляе- 
мости выпрямителя 2 53

Кожевников К. И. — Экстремальное управление по­
зиционным электроприводом с оптимизацией 
точности отработки перемещений 3 33

Родькин д .  И., Каневский В. В. — Энергопотребле­
ние вентильных преобразователей в неустано- 
вившихся режимах работы привода 

Бунаков В. Л., Мелихов Н. П., Морозов В. А. — 
Усовершенствование схем ограничения и регули­
рования тока в электроприводах 

Вайнтруб О. Ш., Вейнгер А. М., Гендельман Б. Р.— 
Система управления синхронным двигателем 
с подчиненной системой регулирования 

Остреров В. М., Шевченко Б. П. — Применение пе­
реключающих функций при моделировании иа 
АВМ широтно-импульсных электроприводов по­
стоянного тока 

Сабинин Ю. А., Кулешов В. И., Шмырева М. М .— 
Аналоговая модель силового дискретного элек­
тропривода с шаговым двигателем и автоном­
ным источником питания 

Барышников В. Д., Шестаков В. М., Аполен- 
ский в. П .— Оптимизация динамических про­
цессов в секционном электроприводе бумагоде­
лательных машин 

Глазенко Т. А., Синицын В. А., Герман-Гал­
кин С. Г. — Тиристорные широтно-импульсные 
преобразователи с регулируемым запасом энер­
гии в коммутирующих устройствах 
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Рефераты публикуемых статей

УДК 378.962
М осковский энергетический институт. Ч и л и к и н  М. Г. — «Э лек­
тричество», 1975, № 12.
К ратко и злагается  история создания М ЭИ, которому в этом году 

исполняется 70 лет. У казы ваю тся зад ач и  вуза по воспитанию  и п одго­
товке специалистов в условиях научно-технической револю ции, п ере­
числяю тся особенности орган изац ии  и п ланирования учебного процесса 
в этих условиях. О свещ ается научно-исследовательская деятельность 
М ЭИ, у казы ваю тся  его м еж дународн ы е научно-технические связи.

В ы с о ч а н с к и й
УДК 621.314.572.014.2

Узлы коммутации инверторов н апряж ения.
В. С. — «Электричество», 1975, № '12.
И сследую тся комм утационны е электром агнитны е процессы в неко­

торых схем ах автономных инверторов н ап ряж ен ия с емкостной ком м у­
тацией.

П оказано, что в узле ком м утации с полной величиной ком м ути­
рую щ его н ап ряж ен ия величина емкости и потери мощности м иним аль­
ны. П риведены  результаты  исследования у зл а  комм утации, в котором 
обратны е диоды отсечены от основных вентилей коммутирую щ ими вен ­
тилям и. Это позволяет не только минимизировать время ком м утации и 
Потери мощности в коммутирую щ ем контуре, но и дает  возмож ность 
уп равлять  величиной обратного нап ряж ен ия на запираем ом  вентиле. 
Библ. 9.

У Д К [621.311:62-5]:519
И спользование методов теории расп озн авани я образов д л я  управ­
ления реж им ам и  слож ны х энергетических систем . Б о г а т ы р е в  
Л.  Л. ,  С т и х и и  Г. П. — «Э лектричество», 1975, № 12.
П ред ставляя  реж им ы  работы  сложной энергосистемы, описы вае­

мые ш  п арам етрам и , в виде векторов в т -м ер н о м  евклидовом про­
странстве наблю дений R ^ ,  р ассм атривается  новый способ вы явления 
аварийны х ситуаций  в энергосистем е путем  построения в пространстве 
ее реж им ны х п арам етров  гиперповерхности, разделяю щ ей  его на п од­
области  норм альны х и аварийны х состояний. С этой позиции обсуж ­
даю тся  возм ож ны е методы  получения наиболее содерж ательной  инф ор­
мации о реж и м ах  д л я  оперативного уп равлен ия энергосистемами. Д ае т ­
ся м етод определения регулирую щ их электростанций  энергосистемы 
(ОЭС) на б азе  одного из алгоритм ов экстрем альной  группировки п ар а ­
метров. Б ибл. 8.

УДК 621.319.7.001.24
Расчет электростатических полей методом интегральны х уравн е­
ний 2-го рода. М а е р г о й з  И . Д . — «Э лектричество», 1975, № 12. 
Р ассм атри ваю тся  три постановки электростатической задачи : и зве­

стны полны е зар яд ы  всех проводников; известны потенциалы  проводни­
ков; д л я  одной группы проводников зад ан ы  их заряды , а д л я  дру ­
г о й — потенциалы  (см еш анн ая п остановка). Д л я  этих постановок задач  
вы водятся  два типа интегральны х уравнений 2-го рода: относительно 
поверхностной плотности электрических зар яд о в ; относительно плотно­
сти двойного слоя фиктивны х зар яд о в , распределенны х по поверхностям 
проводников. Рассм отрен  один вари ан т метода наименьш их квадратов, 
позволяю щ ий строить универсальны е програм м ы  расчета электроста­
тических полей, пригодны е при произвольны х, разум но сложны х формах 
поверхностей проводников. Библ. 9.

УДК 621.3.078:62-838.001.24
Исследование вы нуж денны х колебаний электром еханической пере­
дачи с лю фтом и инерционным ведомы м телом . П о д в а л ь н ы х
А.  С.,  Ш а р о в  С. Н. — «Электричество», 1975, № 12. 
Р ассм атри вается  электром еханический  привод с инерционным ве ­

домым телом с учетом лю ф та в механической п ередаче. П ри этом учи ­
ты ваю тся различны е моменты инерции и коэф ф ициенты  дем п ф и рова­
ния ведущ его и ведомого валов. П олучены  аналитические вы раж ения 
для  нелинейных колебаний  всех элем ентов рассм атриваем ого элек тро­
привода. Н айдены  условия сущ ествования вы нуж денны х и субгарм они­
ческих колебаний.

Ч астотны е свойства электропривода оцениваю тся по затуханию  и 
ф азовому сдвигу 1-й гармоники нелинейных колебаний выходного э л е ­
мента механической передачи. П оказано , что использование, геом етри­
ческой модели лю ф та в электроприводе с инерционной н агрузкой  м о­
ж ет привести в ряде случаев к качественно неверным результатам . 
Библ. 3.

УДК [62-83;621.018.782.3].001.24
Расчет переходных процессов в м ногодвнгательны х электроприво­
дах постоянного тока. Б ы с т р о в  А. М. ,  Г л а з у н о в  В. Ф. — 
«Электричество», 1975, № 42.
Рассм атри вается  разработан н ая  авторам и  м етодика расчета много­

двигательного электропривода постоянного тока в реж им ах пуска и 
тормож ения.

П редлож енны й метод позволяет рассчиты вать переходны е процессы 
в многодвигательном электроприводе при всех возмож ны х на практике 
разбросах парам етров отдельны х двигателей  и дает достаточную  для 
практических расчетов точность. Библ. 4.

УДК 621.316.993.001.24(211)
Р асчет полей сосредоточенны х зазем ли телей  в условиях многолет­
нем ерзлы х грунтов. К о з ы р е н к о  В.  Е. ,  А л ь т ш у л е р  Э.  Б. ,  
Ш и н а е в  А. Г. — «Э лектричество», 1975, № 12,
П роводится а н а л .43 мерзлотны х геоэлектрических разрезов, на 

основании которого п редлагается  при расчете зазем ли телей  в условиях 
К райнего С евера учиты вать градиентность электрической структуры 
грунта. П риводятся клю чевы е реш ения для  потенциалов точечных 
источников тока, располож енны х в любом слое /г-слойной структуры , 
проводимость которой изм еняется по параболическом у закон у, получе­
ны вы раж ения потенциалов и сопротивлений для  вертикальны х и гори­
зонтальны х зазем ли телей . работаю щ их в условиях наиболее типичной 
трехслойной структуры  сливаю щ ейся мерзлоты .

О собенности физики явления растекания тока в градиентны х сре­
дах продем онстрированы  на однослойном полупространстве с непре­
рывно изменяю щ ейся проводимостью  по глубине. Б ибл . 11.

УДК 621.313.322.025.1.013.4:621.373
Использование нам агничиваю щ его действия реакции  якоря в им­
пульсных генераторах. С и п а й л о в  Г. А.,  Л о о с  А. В. — «Э лек­
тричество», 1975, № 12.
Рассм отрены  возмож ности улучш ения энергетических показателей  

импульсных синхронных генераторов за счет использования эф ф екта н а ­
магничиваю щ его действия реакции якоря.

Величина н. с. реакции якоря при внезапном коротком зам ы кании  
в десятки  раз превы ш ает начальную  н. с. обмотки возбуж дени я, и ее 
использование для  увеличения результирую щ его магнитного потока 
в импульсных генераторах имеет больш ое практическое значение. Н аи ­
больш ее возрастание магнитного потока в воздуш ном зазо р е  происхо­
дит при ослаблении демпфирую щ их свойств ротора по поперечной оси.

И спользование эф ф екта импульсной форсировки основного м агн ит­
ного потока за счет реакции якоря позволяет разр аб о тать  импульсные 
генераторы с улучш е1шыми п оказателям и. Библ. 10.

УДК 551.594.221:621.317.31.088
И сследование погреш ностей измерения токов молнии с помощью 
ф ерромагнитны х регистраторов. Д у л ь з о п  А. А..  К у р т е н к о в  
Г. Е-.  Р а з и н  С. А.. Я в о р о в с к и й Н. А. —- «Электричество», 
1975, № 12.
П риведен ан али з погреш ностей, возникаю щ их при измерении п а ­

рам етров токов молнии с помощ ью  ф ерром агнитны х регистраторов. П о­
казан о , что погреш ность м ож ет составлять более 90%. Установлено, что 
наличие погреш ностей приводит к завы ш ению  вероятности появления 
больш их токов, тем больш ему, чем больш е ам плитуда тока и чем боль­
ше ош ибка измерения. Библ. 11.

УДК 621.311.001.18.003.1
И спользование эконом ико-м атем атических моделей в прогнозиро­
вании развития электроэнергетики . М а р к о в и ч  И.  М. ,  К и с ­
л о в  К.  П. .  Х а и и с о и  Я. И . •— «Э лектричество». 1975, № 12. 
Д ается  описание оценочной эконом ико-м атем атической модели для 

прогнозирования разви тия электроэнергетики и кратко о харак тери зова­
ны результаты  ее опытной проверки. О писы вается ф орма представления 
выходной информации отдельны ми блокам и модели.

УДК 621.314.21.014.013.1
Определение парам етров силового трансф орм атора с насыщ енным 
магнитопроводом. 3 а с ы п к и и А. С., Б е р д о в  Г. В., С е  р е- 
д и п  м. М, — «Э лектричество». 1975, № 12.
Сопротивления обмоток насыщ енны х силовых трансф орм аторов 

определяю т в ряде реж им ов значения токов в сети. Путем анализа 
обобщ енны х переменных процесса вклю чения трансф орм атора на х. х. 
и расчетов па АВЛ\ определена обобщ енная характери сти ка, связы ваю ­
щ ая  безразм ерны е комбинации влияю щ их иа процесс вклю чения п ар а ­
м етров сети и иасыщеииого трансф орм атора. П оказан  способ эксиери- 
м ентального определения парам етров иасыщ еииого трансф орм атора ипи 
минимальном числе оиытон. Библ. 7.

УДК 621.311.153.012.6
О бобщ ение статической характеристики  нагрузки . Q = /(U )  Г у р е ­
в и ч  Ю.  Е. ,  Л и б о в а  Л . Е. — «Э лектричество», 1975, № 12. 
П оказано, что вариации ре17лирую щ пх эф ф ектов реактивной н а ­

грузки по напряж ению  ксррелнроваиы  с вари ац иям и  коэф ф ициента 
мощности нагрузки. На учете этого ф актора основан п редлагаем ы й  ме­
тод обобщ ения этих регулирую щ их эф ф ектов. В ыведена ф орм ула, 
позволяю щ ая с достаточ}Юй точностью оценить как средневероитное 
значение регули1)ующего эф ф екта , так  и диаиазом вариаций при и зве­
стном коэффициенте мощности нагрузки. П риводягся та к ж е  обобщ ен­
ные сташ чески е х а р а к i сристики Q = /(C/) в целом. Библ. 4.
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УДК  G21.,313.32:02-752

М агнитная вибрация и шум явнополю сиых синхронных маш ин.
Б а р у з д и н  Л. П . — «Э лектричество», 1975, № 12.
П риведены  уравн ен ия д л я  определения порядковы х чисел и частот­

ного состава магнитны х сил. Выбором числа п азов  статора на полю с 
и ф азу  при проектировании  мож но исклю чить резонансны е явления и 
ум еньш ить вибрацию  и шум маш ины  при эксплуатац ии . П риведены  
уравн ен ия д л я  расчета магнитной вибрации и ш ума. Библ. 5.

УДК 621.313.32.064.1.001.24

А нализ несимметричного реж им а синхронной маш ины в системе 
координат d, q, 0. С е н д ю р е в  В. М. — «Э лектричество», 1975, 
№ 12.
П риводится вы вод уравнений синхронного ген ератора д л я  несим­

метричной н агрузки , анализирую тся результаты  их численного реш ения 
при двухф азном  коротком зам ы кани и  и изолированной нейтрали, п о ­
казано , что прямой п реобразовани е Горева—П арка приводит к зам ы к а ­
нию трех независим ы х одноф азны х цепей в звезду . Библ. 4.

У дК  621.318.12:538.23.001.24

А налитическое представлени е парам етров основного и частны х 
циклов ги стерези са магнитно-тверды х м атери алов, Т р е г у б о в  
В. А. — «Э лектричество», 1975, № 12.
Н а основе п араболической  аппроксим ации ветвей петель ги стере­

зиса получены  аналити ческие вы раж ен ия магнитной проницаемости 
удельн ы х потерь на п ерем агничивание и синуса у гл а  гистерезисных по­
терь  на частном  цикле.

Эти вы раж ен и я  позволяю т упростить и м атем ати зи ровать  расчеты 
электром ехан ически х  устройств. Библ. 2.

У Д К 537.527.4

А нализ основных характери сти к систем ы п араллельны х импульс­
ных дуг в плотных газах . Р о м а н е н к о  И. П. — «Э лектриче­
ство», 1975, № 12.
П риводится сравнение функций сопротивлений, потребляемой 

энергии, а так ж е  объемов газоразрядн ой  п лазм ы  одиночной импульсной 
дуги  и системы п араллельны х импульсны х дуг при питании от о д и н а­
кового источника энергии в предполож ении слабого влияния на форм> 
тока нелинейного сопротивления разрядн ого  п ром еж утка . Рассм отрено 
три ви да источников. П олученные соотнош ения позволяю т проводить 
количественную  оценку эф ф ективности использования п араллельны х  дуг 
и определить их необходимое число в  конкретны х технических задачах . 
Библ. 4.

У Д К  621.319.44.016.25.018.3

К омпенсация вы сш их гарм онических токов, генерируемых регули- 
руемыц! статическим  источником реактивной мощ ности. П а н к р а ­
т о в а  Е. А. — «Э лектричество», 1975, № 12.
П риводятся  результаты  гармонического ан али за  ф азного тока ста ­

тического регулируем ого источника реактивной мощ ности (И РМ ), вы ­
полненного на б а зе  батареи  конденсаторов, д л я  различны х реж им ов его 
работы . Рассм атри ваю тся  различны е способы компенсации высш их 
гарм онических токов, генерируем ы х И РМ . По результатам  ан али за  тока 
И РМ  проводится расчет резонансны х ф ильтров к ак  одного из средств 
ком пенсации вы сш их гарм оник . П риводятся результаты  расчета тех ­
нико-экономических характери сти к  устройства с учетом примененных 
средств ком пенсации гарм оник. С равниваю тся технико-экономнческдс 
п оказатели  И РМ  д л я  различны х вариантов компенсации высш их гарм о­
нических токов. Б ибл. 3.

УДК 621.355:16

С равнительны й анализ систем за р я д а  аккум уляторны х батарей  
асимм етричны м током. З е м а н  С.  К. ,  К о б з е в  .4. В., О б р у с- 
н и к В. П, — «Э лектричество», 1975, № 12.
П риведены  сравнительны й ан али з и класси ф и кац и я сущ ествую щ их 

ф орм ирователей асимм етричного тока, сф орм улированы  принципы их 
построения. О писаны системы за р я д а  асимм етричны м током с индук­
тивно-емкостным и индуктивным ф орм ирователям и, предлож енны м и 
авторам и, определены  наивы годнейщ ие области  их применения. 
Библ. 16.

УДК 621.313.333.016.35.001.24

Н аруш ение устойчивости в у зле  н агрузки  с  неидентичныМИ п ар а ­
м етрам и  двигателей . К а л е н т и о н о к  Е.  В. ,  Ф а й б и с о в и ч
В. А. — «Э лектричество», 1975, № 12.
В отличие от сл у ч ая , когда асинхронны е двигатели  имею т оди н а­

ковы е п ар ам етр ы  и за гр у зк у  в у зл е  н агрузки  с неидентичны ми п ар а ­
м етрам и и загрузкой  после н аруш ения статической устойчивости м ож ет 
иметь место частичная  л ави н а  н ап ряж ен ия, при которой процесс р а зв и ­
ти я  остан авли вается  после опрокиды вания части  двигателей  у зл а . Р а з ­
р аботан а  м етодика, п озволяю щ ая и сследовать процесс разви тия н ару ­
ш ения устойчивости с  учетом  характери сти к  отдельны х двигателей  и 
п арам етров  питаю щ ей сети. Д ан  пример, иллю стрирую щ ий применение 
у казан н ой  методики. Б ибл. 3.

)

УДК [621.311.1.026.5:621.372.5431.001.5

Влияние конденсаторов в составе фильтрокомпенсирую щ его устрой­
ства  н а  несинусоидальность н ап ряж ен ия сети. Д о б р у с и н  Л.  А.,  
П а в л о в и ч  А. Г. — «Э лектричество», 1975, № 12.
С позиции исклю чения возмож ности резонанса токов на частотах 

н еф ильтруемы х гарм оник предлож ена методика вы бора парам етров 
параллельны х конденсаторов в составе фильтро-компенсирую щ его 
устройства. П риводятся результаты  эксперим ентальны х исследований, 
подтверж даю щ ие основные полож ения работы . Б ибл. 9.

УДК 621.313.322-81.3.017.2.001.24

Д обавочны е потери в обм отке стато р а  турбогенератора от про­
дольного м агнитного поля в п азах . Д а н и л е в и ч  Я.  Б. ,  К о л ­
ч а н о в  В: Г. — «Э лектричество», 1975, № 12.
В ы полненная оценка добавочны х потерь в обмотке статора  от про­

дольного м агнитного п оля в п азах  п о к азал а  необходимость их учета 
в ряд е  реж им ов работы  соврем енны х турбогенераторов больш ой м ощ ­
ности, а т а к ж е  при перспективны х расчетах  маш ин с повыш енны ми 
электром агни тны м и  н агрузкам и . О сновная часть  добавочны х потерь от 
продольного п оля в п азах  вы зван а  действием  высш их временны х га р ­
м онических индукции. В качестве  кри тери я  при оценке добавочны х по­
терь следует р ассм атри вать  их сум м арное значение в проводниках 
верхнего стерж н я.

П ри  некоторы х отклонениях от нормальной работы  генераторов 
необходимо учи ты вать увеличение местных тепловы делен ий  в элем ен ­
тарны х п роводниках от п родольного магнитного поля в п азах . Б ибл. 3.

УДК 621.373.93

А нализ управляем ости  ф азой колебаний индуктивного п арам етро­
н а. М у с и н  А. X.. Ш м о й  л о в  А. В. — «Э лектричество», 1970, 
№ 12.
П риводится приближ енны й теоретический ан али з и результаты  

эксперим ентальны х исследований уп равляем ости  ф азой  установивш ихся 
колебаний индуктивного п арам етрона  с питанием  цепи возбуж дени я п е­
ременным н ап ряж ен ием . А нализируется воздействие помех, реж им ов и 
парам етров на чувствительность п арам етрона  к  управляю щ ем у току, 
даю тся реком ендации  по снижению  или устранению  регулярны х помех, 
вы бору реж им ов и п арам етров схемы п арам етрон а , обеспечиваю щ их 
наилучш ие ф азовы е характери сти ки  д л я  бистабильной управляем осги  
колебаниям и рассм атриваем ого  п арам етрона. Б ибл . 5.
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Лейпцигская Ярмарка

Германская Демократическая Республика 
14—21 марта 1976 г.

Особенно интересно для Вас:
Группа «Техника автоматизации»
Автоматизация —  ключ к рационализации и интенсификации 
всех отраслей производства. В Лейпциге ведущие изготови­
тели примерно из 15 стран покажут Вам приборы, установки 
и способы, применяемые в технике автоматизации. Демон­
страция экспонатов и доклады по специальности, консульта­
ции и информация потребителей помогут Вам при изучении 
предложений и реализации Ваших планов.

м
Информацию о возможности поездки в Лейпциг Вы можете 
получить в местных профсоюзных организациях или в ВАО 
«Интурист»: Москва, К-9, проспект Маркса, 16.

Запросы на проспекты и каталоги следует направлять по 
адресу: 103074 Москва, пл. Ногина, 2/5, Отдел промышленных 
каталогов Государственной публичной научно-технической 
библиотеки СССР.

Приобретение товаров у иностранных фирм осуществляется 
организациями и предприятиями в установленном порядке 
через министерства и ведомства, в ведении которых они 
находятся.

В/О «Внешторгреклама»

Электричество, 1975, № 12, 1—£3
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