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Применяемые в настоящее время для дифферен
циальной защ иты трансформаторов реле с насы
щающимися трансформаторами тока [Л. 1—3] в р я 
де случаев не обеспечивают необходимой чувстви
тельности и быстродействия. Основным режимом, 
который ограничивает их чувствительность, являет
ся режим броска намагничивающего тока в силовом 
трансформаторе, который возникает при включении 
на холостой ход, либо при восстановлении н ап ря
жения после отключения внешнего короткого зам ы 
кания. При отсутствии затухания ток включения 
однофазного трансформ атора [Л. 2]

/'бр — ■ -[Л — cos (со( +  а)]. (1)

где Едт— амплитуда эквивалентной э. д. с. сети; 
X  — суммарное сопротивление сети и трансф орм а
тора при насыщенном магнитопроводе; А — сдвиг 
оси неполной синусоиды тока относительно нуле
вой линии; а — начальная ф аза  эквивалентной
э. д. с. сети при включении.

Ток включения определяется выражением (1) 
в интервале времени

a r c  c o s  А  —  а
Л

2те —  a r c  c o s  А  —  а

щите, практически отсутствует. При этом токи в ф а 
зах защиты определяются из выражений;

9 л — (̂ 'л *в)>

9в =  - д г  (9  — У :

"зс- ■ («с-  + -

(2)

В течение оставшейся части периода ток включе
ния равен нулю.

В трехфазном трансформаторе существенное 
влияние на токи в ф азах  может оказывать обмотка, 
соединенная в треугольник. Однако, как показано 
в [Л. 2 и 4], благодаря тому, что со стороны звезды 
силового трансформатора трансформаторы тока 
(ТТ) дифференциальной защиты соединены в тре
угольник это влияние на токи, протекающие в за-
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где и ,  ij3, I'c — расчетные токи в ф азах  трансф орм а
тора А, В я С соответственно, определенные по ф ор
мулам для однофазного трансформатора; — ко
эффициент трансформации ТТ.

Выражения (2), полученные при условии, что 
ТТ защиты не имеют погрешности, могут быть ис
пользованы такж е для определения токов на входе 
защиты при включении силового трансформатора 
со стороны обмоток, соединенных в треугольник.

Ток включения однофазного трансформатора 
в соответствии с выражением (1) представляет ряд 
однополярных импульсов, между которыми имеются 
паузы. При включении трехфазного трансформатора 
токи /за, isB я /зс, протекающие в цепях защиты, 
могут быть как однополярными, так и разнополяр
ными. На рис. 1 приведены кривые токов /а, /ф и /с, 
определенных из выражений (1) с учетом сдвига 
фаз в трехфазной сети, а такж е кривые токов /за, 
/’зв и /'зс, определенных в соответствии с вы р аж е
ниями (2). Из рис. 1 видно, чго токи /за и  / з с  одно
полярные, а ток /'зв разнополярный (так назы вае
мый периодический). Анализ рис. 1 позволяет по
лучить следующие выражения для длительности

в э л е г о д с к А Я
област?гзд б и б л и о т е к а
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Рис. 1. Токи на входе за- 
щиты при включении трех- 

/  \  /  \ / \ /  \  фазного трансформатора иа
X X X X /  холостой ход.

\ -t  \  j  \ ' /  -V / -V / ■■‘Г-/ 
, /  \ /  \ /  V  \ /  V\/ \/ V \/ \/

'Д/?

пауз в токах на входе защиты: 
в случае однополярного тока

t  - Т -4зл 6 О V :

В случае периодического тока

' . . в =  4 Г - 0 , 5  { А + - А У .

В этом случае iзА  '

АзА 1 — Г.

Из выражений (3) — (5) видно, что длительность 
пауз существенно зависит от вида тока включения.

Гармонический состав такж е зависит от вида 
тока включения. В современных мощных трансфор
маторах токи включения затухают весьма медлен
но, поэтому приближенно можно полагать, что в те
чение периода промышленной частоты ток включе
ния не затухает, а от периода к периоду дискретно 
уменьшается значение основания импульса D. Г ар 
монический анализ при этом производится для к а ж 
дого периода в отдельности при условной периоди
зации процесса.

Расположим начало координат так, чтобы ось 
ординат проходила через максимум импульса тока, 
тогда на основании (1) в пределах периода

igp == I cos  wt cos- D

/бр =  0 при 0,5Z)-g; |o)/|

при 1ш/| ;0,5D;

С учетом указанного выше условия полученную 
функцию можно представить в виде ряда

7бр — COS nmt I,
п = \

где п — \, 2, 3 . . .  — номера гармонических состав
ляющих. Коэффициенты ряда могут быть определе
ны из выражений [Л. 5]

DЯр =  - +  ^sin ■

D
s in  ( я  —  I)

D D 
- г г  COS

и  — 1

D
sin (я +  1)

Т + \ (6)

На основании (6) определяем соотношение ам 
плитуд 1-й и 2-й гармоник в токе включения одно
фазного трансформатора:

(3)

(4)

D 1
sin-n /rsin-irТ ^  hm _  2. 6 I

*2ГП:̂  ----  /
 ̂1 т

D

D —  s in D (7)

где D a, D b , D c — основания импульсов расчетных 
токов /а , 1в и ic соответственно; Т — период промыш
ленной частоты.

Следует отметить, что в случае, когда D b = D c <  
< 0 ,667л  возникает разрыв между положительной 
и отрицательной полуволнами периодического тока 
включения. При этом в течение периода имеются 
две паузы. Выражение (4) в этом случае исполь
зуется для  определения длительности большей пау
зы. Необходимо учитывать такж е случай, когда 
в одной из фаз (например, Л) расчетный ток транс
ф орматора благодаря влиянию остаточной индук
ции имеет наибольшее значение, а в соседней фазе 
(например, В)  весьма мал.

—  г . , а длительность пауз

(5)

. п .

В трехфазной сети однополярной ток в фазе 
защиты можно представить как  сумму двух одно
полярных токов, максимумы которых сдвинуты на 
60°. В этом случае токи 1-й гармоники сдвинуты на 
60°, а второй — соответственно на 120°. Благодаря 
этому относительная величина второй гармоники 
тока в ф азе защиты уменьшается. Периодический 
ток в ф азе защ иты можно представить как  разность 
двух однополярных токов, имеющих одинаковые ос
нования и сдвинутых по ф азе на 120°. В этом слу
чае токи 1-й гармоники сдвинуты на 120°, а 2-й — 
соответственно на 240°. При этом ток как 1-й, так 
и 2-й гармоник возрастает в 3 раз, а их отноше
ние остается неизменным.

Н а основе анализа можно сделать вывод, что 
для отстройки дифференциальной защиты от брос
ков намагничивающего тока силовых трансф орм а
торов может быть использован как  принцип тор
можения от 2-й гармоники дифференциального тока 
[Л. 6 и 7], т ак  и время — импульсный принцип, 
основанный на сравнении длительности пауз на з а 
данном уровне замера с заданным временем [Л. 8]. 
При использовании принципа торможения от 2-й 
гармоники дифференциального тока в качестве р ас 
четного обычно принимают режим броска тока 
однофазного трансформатора с основанием D =  240°. 
При этом из выражений (5) и (7) имеем: /ц=  
=  0,337 =  6,6 мсек; / 2т* =  0,17. Поскольку 2-я гар 
моника составляет всего 17% от 1-й для выполне
ния защиты требуются фильтры довольно высокой 
добротности, что вызывает замедление защ иты на 
время не менее (2н-3) периодов промышленной 
частоты. Применение время-импульсного принци
па позволяет легко отстроиться от однополярных 
токов включения, поскольку длительность пауз при 
этом не менее 6,6 мсек.  Время срабатывания защ и 
ты (без выходного промежуточного реле) при ис
пользовании указанного принципа может быть по
лучено равным периоду промышленной частоты. 
Однако в режиме периодического тока включения
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б)
Рис. 2. Структурные схемы одной фазы защиты i(a) и РО (б).

длительность пауз может составлять 4— 5 мсек.  
С некоторым запасом в качестве расчетного обычно 
принимают режим Z) =  180°. При этом из (4) и (7) 
имеем: 7п=0,17Г =  3,4 мсек,  / 2т* =  0,43. Д л я  отстрой
ки от такого тока необходимо принимать уставку 
по длительности паузы порядка 2,5—3 мсек. При 
этом значительно повышаются требования к ста
бильности уставки по длительности паузы и, кроме 
того, в ряде случаев не удается избежать зам едле
ния В переходных реж имах короткого замыкания 
в защищаемой зоне при насыщении ТТ защиты.

Необходимо так ж е  учитывать, что ТТ защиты 
могут трансформировать без заметной погрешности 
однополярные токи включения только в течение не
скольких периодов после включения. В дальнейшем 
ТТ постепенно насыщаются и постоянная состав
ляю щ ая полностью поглощается их ветвью нам аг
ничивания. При этом во вторичном токе ТТ появля
ются отрицательные полуволны, а бестоковые паузы 
практически полностью отсутствуют. Относительное 
содержание 2-й гармоники в «трансформированном» 
токе несколько больше, чем в первичном токе вклю
чения. Реле  с насыщающимися трансформаторами 
тока практически не имеют отстройки от указанных 
токов и от периодических токов включения, что и 
является основным фактором, ограничивающим чув
ствительность защиты.

При использовании принципа зам ера длительно
сти пауз на заданном уровне необходимая степень 
отстройки от трансформированных токов включения 
может быть достигнута путем коррекции передаточ
ной функции ТТ защиты в режиме насыщения.

Бестоковые паузы в этом режиме могут быть 
восстановлены практически полностью, если приме
нить такое корректирующее звено, чтобы совмест
ная передаточная функция двух звеньев (ТТ и кор
ректирующего) представляла передаточную функ
цию дифференцирующего звена. К ак  показано в 
[Л. 9], это условие выполняется с достаточной для 
практических целей точностью, если в качестве кор
ректирующего использовать пропорционально-диф- 
ференцирующее звено. Такое корректирующее звено 
обеспечивает такж е правильную передачу пауз 
в режиме однополярного тока включения и в реж и

ме периодического тока включения. Несколько худ
шие, но такж е приемлемые результаты могут быть 
получены при использовании в качестве корректи
рующего реального дифференцирующего звена. 
Достоинством такого звена является то, что оно мо
жет быть реализовано по относительно простой схе
ме, состоящей из трансреактора, вторичная обмотка 
которого нагружена на активное сопротивление.

В связи с изложенным в описываемой защите 
используется сочетание время-импульсного принци
па отстройки с торможением от 2-й гармоники диф 
ференциального тока. Д л я  повышения отстройки от 
установившихся токов небаланса используется тор
можение от токов плеч защиты. Структурная схема 
защиты (рис. 2,а) содержит рабочую цепь РЦ,  цепь 
торможения от 2-й гармоники ТЦи  на входы кото
рых подается ток дифференциальной цепи защиты 
/д; цепь процентного торможения ГДг, на вход ко
торой подаются токи плеч защиты Д и Д; время- 
импульсный реагирующий орган РО.  Н а  вход РО  
с выхода рабочей цепи Р Ц  подается ток Д, выпрям
ленный по схеме двухполупериодного выпрямления 
без сглаживания, а с выходов ТЦ\  и ГДг токи Дмг 
и t'cM2, выпрямленные по схеме двухполупериодного 
выпрямления со сглаживанием.

Реагирующий орган РО  (рис. 2,6) содержит ре
лейный формирователь прямоугольных импульсов 
РФ,  инверторы HEi  и ЯДг, элементы выдержки вре
мени Bi  и Бг- Часть схемы РО,  обведенная пункти
ром, представляет элемент выдержки времени на 
возврат Вв-

При однополярном броске намагничивающего 
тока (рис. 3,а) длительность пауз на выходе РФ  
больше выдержки времени элемента Б* и на выходе 
последнего имеются импульсы с периодом следова
ния, равным периоду промышленной частоты. При

РФ

НЕ,

НЕ.

1 г
J L

а)
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ЭТОМ па выходе  инвертора Н Е 2 имеются паузы, б л а 
годаря чему элемент В 2, имеющий уставку более 
периода промышленной частоты, не срабатывает. 
При более сложной форме сигнала на входе РФ  
(например, при периодическом токе включения) на 
выходе РФ  в течение периода имеется несколько 
пауз. При этом РО  реагирует на паузу наибольшей 
длительности.

Если элементы, входящие в структурную схему 
РО,  считать идеальными, то он не будет срабаты 
вать при выполнении условия

/'п +  ̂ уст, (8)
где фп — длительность наибольшей паузы на выхо
де РФ;/уст — уставка элемента Bi.

При синусоидальном токе на входе защиты 
(рис. 3, б) ток на входе РФ

I'bx —^pm|siri Со/| t'cMl /’см2. (9)
П ренебрегая пульсациями в токах смещения, 

которые обычно имеют малую величину, на основа
нии (8) и (9) получаем уравнение срабатывания 
РО:

-Д  ( + + ^ cmi+ 4 m2)i (10)^pm —
S in  те-

где /ро — ток срабатывания РФ.
И спользуя (10), можно получить выражение для 

тормозных характеристик защиты на синусоидаль
ном токе. В частности, если зависимости между то
ками на входе защиты и величинами /р™, /см1 и /см2 
являю тся линейными, то при торможении от тока 
одного плеча Д  имеем:

^д. ср —
р̂о +  63/1

kl ( Y 2  sin 5Х/уст* — (И.)

где

‘Vm /1 /уст* --- ■

Из ( I I )  ВИДНО, что тормозные характеристики 
представляют ряд прямых, отсекающих от оси ор
динат (оси /д) отрезки, равные начальному току 
срабатывания защиты. Более подробно тормозные 
характеристики защиты рассмотрены ниже. Рассм о
трим отдельные узлы защиты.

Рабочая цепь и упрощенная цепь торможения от
2-й гармоники. Корректирующее звено (рис. 4) вы
полнено на трансреакторе Тр, который одновремен-

Рнс. 4. Принципиальная схема |рабочей цепи я  цепи тормож е
ния от 2-й гармоники.

но является такж е согласующим и изолирующим 
элементом. Ответвления от его первичной обмотки 
Wi служат для выравнивания действия токов плеч 
защиты. Обмотка W2 трансреактора через выпрями
тельный мост ВМи выполненный на германиевых 
диодах, нагружена на сопротивления Рг и Рз.

В схему рабочей цепи входит такж е дифферен
циальная отсечка, выполненная на реле с магнито
управляемым контактом РТ, конденсаторе Ci и со
противлении P i .  Сопротивление P i  выбирается на 
порядок больше суммы сопротивлений р 2 и Рз, по
этому влиянием цепи отсечки на корректирующее 
звено можно пренебречь. Сопротивление P i  выби
рается такж е значительно больше полного сопро
тивления фильтра, образованного дросселем Д р  и 
конденсатором поэтому приближенно можно по
лагать, что приведенная нагрузка вторичной цепи 
трансреактора является практически активной.

Анализ работы такого корректирующего звена 
[Л. 10] показал, что оптимальное значение постоян
ной времени вторичной цепи трансреактора (с уче
том ветви намагничивания) т составляет около 
(0,06—0,075) Г. При этом отстройка защиты от 
трансформированных токов включения увеличивает
ся примерно в 3— 5 раз. В то же время апериодиче
ская составляющая тока короткого замыкания в з а 
щищаемой зоне поглощается ветвью намагничива
ния трансреактора практически полностью за вре
мя, равное 0,2Г. Поэтому защ ита не замедляется 
при синусоидальных токах коротких замыканий 
с апериодической составляющей.

При больших кратностях токов коротких зам ы 
каний в защищаемой зоне, особенно при наличии 
апериодической составляющей, может наступить н а 
сыщение ТТ защиты. При этом во вторичном токе 
ТТ появляются паузы. В этом режиме корректирую
щее звено способствует уменьшению длительности 
пауз на заданном уровне замера, благодаря чему 
обеспечивается работа РО  при погрешности ТТ до 
40%. Поскольку с ростом кратностей токов корот
ких замыканий погрешности ТТ могут быть и боль
ше, применена дифференциальная отсечка. Постоян
ная времени цепи отсечки принята равной около 
30 мсек.  При этом приближенно можно полагать, 
что реле Р Т  реагирует на среднее значение напря
жения на вторичной обмотке трансреактора. 
Благодаря  этому обеспечивается некоторая отстрой
ка от однополярных токов включения и переходных 
токов небаланса. Коэффициент отстройки находится 
в пределах 1,5-э2.

Время срабатывания отсечки при двойной кр ат
ности тока на входе защиты находится в пределах 
20—25 мсек  и с ростом кратности тока монотонно 
уменьшается. Поскольку время срабатывания РО  
должно быть не менее периода промышленной ч а 
стоты, введение отсечки повышает такж е быстро
действие защ иты при больших кратностях тока.

Схема упрощенной цепи гармонического тормо
жения содержит фильтр 2-й гармоники Д р — Cz, 
выпрямительный мост BMz,  сглаж иваю щ ий конден
сатор Сз, разделительный диод Дг и сопротивление 
Ръ. В качестве тормозного сигнала используется вы
прямленный ток плеча фильтра, содержащего кон
денсатор Сз. При таком включении при сравнитель
но низкой добротности фильтра достигается необхо-
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димое ослабление 1-й гармоники. Появление 3-й и 
других высших гармоник такж е увеличивает тор
мозной сигнал, однако ввиду малости этих гармо
ник в токах включения они практически не влияют 
на степень отстройки защиты.

Д л я  рассматриваемого фильтра выполняются 
условия

2ErV ^  „2 . 7.ДР
Сг ^  4 p’

где Бдр, Гдр — соответственно индуктивность и сопро
тивление дросселя в последовательной схеме зам е
щения; Гэкв — эквивалентное сопротивление, вклю 
ченное последовательно с конденсатором Сг.

Кроме того, значения сопротивлений Г д р  и г ;)КВ 
близки. Поэтому с достаточной для практических 
целей точностью резонансную частоту, входное со
противление фильтра на резонансной частоте и доб- 
)отность фильтра можно определить из выражений 
Л. 11]:

, г . -  (12)-дрСа
дР

(Гдр +  гэкв) С2 

1
• (13)Са Гдр +  гэкв

На резонансной частоте (равной частоте 2-й гар
моники) напряжение па фильтре

Са
+  Ро

где Сг — напряжение на обмотке Шз па частоте 2-й 
гармоники. Откуда, пренебрегая величиной Гэкв, н а 
ходим ток в емкостном плече фильтра:

py ^ p- R o % C , .  (14)

Н а частоте 1-й гармоники входное сопротивле
ние фильтра имеет индуктивный характер и, кроме 
того, оно значительно меньше сопротивления Ri, 
поэтому приближенно можно полагать:

и,и,Ф1 Ra ^ф. ЭКВ! (15)

где Cl — напряжение на обмотке Ws на частоте 1-й 
гармоники.

П ренебрегая величинами Гдр и Гэк„, что вполне 
допустимо, на основании (15) получаем:

а _ с ,
ЗРа (16)

Из выражений (16) и (14) с учетом (12) и (13) 
находим:

СА у -  ^  г ы .
'о1 am*Qpe3i

Ь = 2 г *  +  (2 Т 1 Т )2

г* +  4 (2пт)2 

При т =  0,06Г величина Ь равна 1,7,

Л  П,

0-
ВМ, „

г г .

0-
0-

ВМг
Мг

- Ж

На Еход РО
/?г

а д

Рис. 5. Принципиальная схема цепи процентного торможения.

Из (11) видно, что при увеличении коэффициен
та ki  происходит загрубление защиты на синусои
дальном токе. Поэтому целесообразно принимать 
/ciTOS^0,25/pm. При периодическом токе включения, 
как  показали исследования, отстройка защиты с до
статочным запасом обеспечивается при выполнении 
условия

/ с 2 т  ^  1 , 2 5 / р т ,

где /рт — амплитуда тока рабочей цепи, определен 
ная при подаче в первичную цепь синусоидального 
тока, равного по величине 1-й гармонике периодиче
ского тока включения.

^ 5 .С учетом указанных условий получаем
£с1

Зная о т н о ш е н и е - ^ ,  из выражения (17) при / 3̂ *  =
' С1

=  0,43 находим Qpeg >  2,3.
При появлении на входе защиты тока включения 

огибающая амплитуд тока 2-й гармоники в емкост
ном плече фильтра возрастает с постоянной вре
мени:

_  Qpea J- (18)

гармоники

(17)

где Ь =  ; Qpe3=  • Q  — результирующая

добротность фильтра.
П ри r„ 3 ^ /?4  коэффициент Ь можно определить 

как отношение модулей коэффициентов передачи 
корректирующего звена на частотах соответственно 
100 и 50 гц

где То=и,ЪТ — период колебаний 2-й 
тока.

Поскольку время срабатывания РО  близко к пе
риоду промышленной частоты, а пауза наступает 
в конце периода, для правильной работы защиты 
необходимо, чтобы ток Ami достигал значения, близ
кого к установившемуся, через время, не больше 
15 мсек,  после появления тока включения. И з (18) 
видно, что при Qpe.3= 2,3 т =  7,4 мсек.  При этом 
амплитуда третьей полуволны тока г,-2 после вклю 
чения составляет примерно 0,87 установившегося 
значения, что вполне приемлемо.

Осциллографирование переходных процессов 
в схеме защиты при подаче на ее вход периодиче
ского тока включения подтверждает полученные 
выше выводы. Таким образом, при введении упро
щенной цепи торможения от 2-й гармоники допол
нительное замедление РО  не требуется.

Цепь процентного торможения. Процентное тор
можение осуществляется от суммы модулей токов 
плеч защиты. Токи плеч Д  и Д  (рис. 5) трансф ор
мируются промежуточными транс(|)орматорами тока 
TTi  и ТТ2, выпрямляются выпрямительными моста
ми BMi  и BMq, и суммируются на сопротивлении Ri. 
В схеме тормозной цепи предусмотрены выводы а 
II б, позволяющие подключать дополнительные про
межуточные трансформаторы тока с выпрямитель
ными мостами па выходе для создания торможения
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ОТ трех и четырех сторон защ ищ аемого трансфор
матора.

Конденсатор С  служит для сглаж ивания пульса
ций тока смещения /смг; стабилитроны Д 1 и Да — 
для создания горизонтального участка в начальной 
части тормозных характеристик. Ток смещения /с ы 2 
должен нарастать  до значения, близкого к устано- 
вивщемуся, за  время, не превышающее 15 мсек  
(практически за время импульса тока включения 
или за время одной полуволны тока при внешних 
коротких зам ы каниях).  Исходя из этого постоянная 
времени зар яда  конденсатора, определяемая в ос
новном величиной его емкости и величиной сопро
тивления принимается равной примерно 2— 
3 мсек.  Р а зр яд  конденсатора С  происходит при з а 
крытом диоде Дз,  поэтому постоянная времени р аз
ряда Тр определяется только величиной емкости 
конденсатора С  и величинами сопротивлений 
/ ? 2 - ь Д 4- П лавн ая  регулировка коэффициента тормо
жения k-r производится с помощью потенциометра 
Ri, поэтому при изменении изменяется такж е Тр. 
Минимальное значение Тр принято равным около 
25 мсек  из условия получения малой зависимости 
величины йт от угла сдвига между током на входе 
дифференциальной цепи защиты и токами плеч 
/ ь  / 2 .

Слишком большое значение Тр иметь пел<ела- 
тельно, так как  при коротком замыкании в зоне 
и появлении в токе апериодической составляющей 
ток смещения /с м 2 будет затухать медленнее, чем 
огибаю щ ая амплитуд первичного тока короткого з а 
мыкания (особенно при насыщении ТТ защ и т ы ) . 
С целью уменьшения изменения Тр при изменении 
сопротивления R i  параллельно конденсатору С  

включено сопротивление R 2, величина которого вы
брана из условия, чтобы максимальное значение Тр 
не превышало 50 мсек.

Тормозные характеристики защиты (рис. 6) со
стоят из горизонтального и наклонного прямоли
нейных участков, между которыми имеется плавный 
переход. Тормозные характеристики построены 
в осях

Т ___ / д .  сР . г Iт‘ Я- СР* --- / , 7  т*   г ,
^н.  отв ^н, отв

где /д. ср — ток на входе дифференциальной цепи 

защиты в момент срабатывания; П  =

+  I '̂ 7* I полусумма модулей токов, протекаю

щих по первичным обмоткам промежуточных транс
форматоров тока тормозной цепи; / н . о т в  — номи
нальный ток ответвления первичных обмоток Т р ,  

Т Т и  Т Т г .

Коэффициент торможения определяется па пря
молинейной части наклонного участка тормозной 
характеристики из выражения:

и   А/д. сР*«т    д ,г*
При / т * ^ 2  ток срабатывания / д . с р *  с достаточ

ной для практических целей точностью можно опре
делить нз выражения:

/д.ср* =  /дО* Т* /то рарч*) 1 (

где /до* — начальный ток срабатывания защиты 
(при отсутствии торможения); /торасч* — расчетная 
величина горизонтального участка тормозной х а 
рактеристики.

Величина /торасч* определяется как  абсцисса 
точки пересечения горизонтального и наклонного 
прямолинейных участков тормозной характеристики 
при их продолжении (показано пунктиром на 
рис. 6). При регулировке коэффициента тормож е
ния с помощью потенциометра R i  значение /торасч* 
остается неизменным. Д л я  изменения величины 
/торасч* предусмотрена накладка Я, с помощью ко
торой может быть установлено /торасч*=1 и 
/т О расч* =  0,5.

Реагирующий орган. В реальной схеме Р О  необ
ходимо учитывать время возврата элемента By и 
время повторной готовности элемента В ^ .  Время 
переключения инверторов НЕу и Н Е 2 весьма мало 
и им можно пренебречь. С учетом этого имеем

/и=  /п— /уст +'/воз,

где /и — длительность импульсов на выходе элемен
та выдержки времени Si; Доз — время возврата эле
мента Si.

При /п</уст импульсы на выходе элемента S i  
отсутствуют и сигнал на выходе элемента S 2 равен 
единице. При /п Х у с т  возможны следующие реж и
мы. Если время возврата элемента B y  больше вре
мени повторной готовности элемента S 2, то сигнал 
на выходе элемента В ^  становится равным нулю 
при /п=/уст. Если же время возврата элемента S i  
меньше времени повторной готовности элемента В г ,  

то сигнал на выходе элемента S 2 становится рав
ным при выполнении условия

/п+/вОЗ /| П.г^/уст,

где /'п.г — Время повторной готовности элемента S 2. 
В этом случае при плавном изменении величины 
тока на входе Р О  на его выходе будут наблюдаться 
импульсы и паузы в интервале, определяемом из 
выражения

/у ст ;^ /п ^ /у ст  +  / п . г — /воз-

В данном режиме подвижная система и контакты 
быстродействующего промежуточного реле, вклю 
ченного иа выходе Р О ,  могут вибрировать. Обычно 
под временем повторной готовности / п .г  понимают 
минимальную длительность паузы на входе элемен
та выдержки времени, при которой погрешность вы-

Рнс. 6. Тормозные характеристики защиты: 
г -  7 - Д = 0 , 9 :  2-*^= о.З:

3, ^ - Д 9 . = 0 - 3 .  3 - f t ^ = 0 . 9 :  4 - 4 ^  =0,3,
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держки времени не превышает заданной, 
например, — 5%. Поскольку выдержка 
времени элемента долж на принимать
ся несколько больше периода промыш
ленной частоты, а период следования им
пульсов на выходе при синусоидаль
ном токе на входе реле равен 0,5Т, под 
временем /ф.г понимается минимальная 
длительность паузы, при которой в ы 
держ ка времени элемента Вз уменьшает
ся до 0,5Т, т. е. погрешность составля
е т — 50%.

При броске намагничивающего тока 
сигнал на выходе Р О  будет равен нулю 
при выполнении условия

/п  + / у с т  "Ь /п.Г " /в о з -
Анализ схем выдержки времени, вы

полненных на принципе заряда  или раз
ряда РС-цепи  1[Л. 12, и 13], показыва
ет, что получить заданное время возврата при 
длительности импульса, близкой к уставке, 
можно лишь в том случае, если пороговый орган 
элемента имеет релейную характеристику. Выполне
ние этого условия приводит к усложнению схемы 
элемента выдержки времени, поэтому в РО  исполь
зованы простейшие схемы элементов выдержки вре
мени, не имеющие релейной характеристики порого
вого органа. Выбор элементов, входящих в схему 
РО,  производился такж е  из условия максимального 
упрощения его схемы при выполнении заданных 
требований. Исходя из этого оказалось целесооб
разным использовать в схеме РО  элемент выдерж
ки времени на возврат Вв. При этом РФ  выполнен 
по схеме усилителя-ограничителя на одном тран
зисторе Ti; элемент Вв выполнен на транзисторах 
Гг и Гз и включает зарядную  цепочку Be— Ci; эле
мент Вз  выполнен на транзисторах Г4 и Г5 и вклю
чает зарядную  цепочку В 13— Сз (рис. 7). Регулиров
ка тока /ро производится с помощью потенциометра 
Рз в пределах 0,8—2 ма.

Д л я  получения релейной характеристики РО  
в его схему необходимо вводить цепь положитель
ной обратной связи. И з (11) видно, что действие 
обратной связи на уменьшение тока /ро неэффек
тивно, так  как  при больших величинах тормозного 
тока А доля тока /ро м ала  и коэффициент возврата 
РО  будет близок к единице. При действии обратной 
связи на увеличение /уст коэффициент возврата РО  
не зависит от значения тока А. Кроме того, увели
чение /уст после срабатывания РО  позволяет улуч
шить работу реле при токах короткого замыкания 
с апериодической составляющей. В первом периоде 
после возникновения короткого зам ыкания степень 
насыщения трансформаторов тока значительно 
меньше, чем во втором периоде и длительность 
пауз па заданном уровне зам ера такж е меньше. П о
этому РО,  сработав в первом периоде, будет удер
живаться в последующих благодаря увеличению 
уставки по длительности паузы.

О братная связь в РО  осуществляется путем под
ключения между его выходом и средней точкой дели
теля /?7, Ps диода Д-7. К этой ж е  точке подключено 
зарядное сопротивление Рц элемента В„. Анализ 
временных диаграмм рис. 3,6 показывает, что при

синусоидальном токе на входе дифференциального 
реле благодаря влиянию обратной связи РО  ср а
батывает при выполнении условия

/ц< /уст  + /'п.г. (20)
При броске намагничивающего тока блокирова

ние реле обеспечивается при выполнении условия:
/г1 +  /уст + /п.г. (21)

Поскольку в рассматриваемой схеме элемента
выдержки времени Вз величина /ф.г примерно
в 1,5—2 раза  меньше /п.г, из сопоставления вы р аж е
ний (20) и (21) видно, что при синусоидальном то
ке РО  срабатывает при меньшей длительности пауз, 
чем при броске намагничивающего тока. Такое р аз 
личие приводит к загрублению РО  на синусоидаль
ном токе при заданной уставке по условию отстрой
ки от бросков намагничивающего тока. Поэтому 
величину /п.г желательно иметь как можно меньше. 
С достаточной для практических целей точностью 
можно полагать, что время повторной готовности 
элемента выдержки времени равно времени разряда  
конденсатора Сз. Р а зр яд  конденсатора Сз про
исходит при постоянном токе базы транзисто
ра Гз через цепь: эмиттер-коллектор транзи
стора Гз, сопротивление Pi3 и диод Дд. В про
цессе разряда  ток коллектора транзистора Гз много 
больше токов, протекающих через сопротивления 
Р и  и /?1з, поэтому, а такж е пренебрегая значением 

время разряда  конденсатора 
из упрощенного выражения

сопротивления Р 13, 
можно определять 
[Л. 14]

/п УсоСг
■ РА

где Ас о — напряжение зар яда  конденсатора.
Приемлемые результаты можно получить при 

выполнении условия /п.гг^О, 15/уст. Уставка по дли
тельности паузы принимается обычно равной Ъмсек,  
поэтому /р ~ /п .г+ 0 ,7 5  мсек.  Ток базы транзистора 
Гз выбирается из условия, чтобы получить у казан 
ное время разряда  при минимальном расчетном ко
эффициенте усиления |3 (с учетом разброса от об
разца к образцу, температуры и старения).

М аксимальный коэ())фициепт усиления для д ан 
ного типа транзистора может превышать минималь
ный расчетный коэффициент усиления в 4—5 раз,
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При максимальном |3 транзистор Ts довольно бы
стро переходит в режим насыщения, после чего 
разряд  конденсатора Сг происходит по экспонен
циальному закону с постоянной времени т 'р = Б 1гСг. 
В рассматриваемой схеме РО Uco = 7,5 в; Сг =  
=  1,5 мкф; Pi2— 5l ом. При этом А.г находится 
в пределах 0,25— 0,75 мсек.  Конструктивно РО  вы
полнен на печатной плате размерами 160X80 мм 
и подключается к схеме защиты с помощью штеп
сельного разъема.

Основные параметры, выбор уставок и некоторые 
результаты опытной эксплуатации защиты. Конст
руктивно защ ита выполнена в прямоугольном кор
пусе в трехрелейном исполнении и включает также 
общие для трех фаз параметрический стабилизатор 
для питания полупроводниковых цепей, выходное 
реле, указательное реле. Габаритные размеры з а 
щиты 290X 342X 275  мм-

Выравнивание действия токов плеч защиты про
изводится в диапазоне токов от 2,5 до 5 а. Как 
указывалось выше, рассматриваемая защ ита обес
печивает отстройку от токов включения и в усло
виях поглощения ТТ апериодической составляющей 
тока. Поэтому для расширения диапазона выравни
вания токов плеч применены автотрансформаторы 
тока, конструктивно выполненные отдельно. Авто
трансформаторы тока имеют два исполнения: для 
диапазона токов от 0,34 до 2,5 а и для диапазона 
от 5 до 33 а. Погрешность выравнивания не превы
шает 10%.

Д иапазон  плавной регулировки начального тока 
срабатывания защ иты в относительных единицах 
/до*— 0,3— 0,7. Д иапазон  плавной регулировки ко
эффициента торможения йт—0,3±0,9 . Время ср аб а 
тывания защиты при двухкратном токе срабаты ва
ния не более 0,03 сек без выходного реле и не бо
лее 0,04 сек с выходным промежуточным реле.

Мощность, потребляемая цепями переменного 
тока защиты в аварийном режиме при односторон
нем питании составляет около 1 в - а  на фазу при 
номинальном токе ответвления; мощность, потреб
ляем ая защитой совместно с выравнивающими 
автотрансформаторами тока, в указанном режиме 
составляет около 2,5 в - а  на фазу при номинальном 
токе ответвления.

Выбор уставок защиты должен производиться 
с учетом следующих особенностей. На минимальной 
уставке по току срабатывания (/до* =  0,3) защ ита 
отстроена от бросков намагничивающего тока с ам 
плитудой, превышающей амплитуду номинального 
тока силового трансформатора примерно в 8—9 раз. 
В реальных условиях амплитуда броска намагничи
вающего тока обычно не превышает 8/iHm, поэтому 
режим броска намагничивающего тока для рассма
триваемой защиты, как правило, не является рас
четным.

Выбор уставок по условию отстройки от расчет
ных токов небаланса при внешних коротких зам ы 
каниях производится на основе выражения [Л. 3]

/с.з ̂ ^н/цб.расч) (22)

При выравнивании действия токов плеч защиты 
Лат (а при отсутствии выравнивающего автотранс
форматора тока /п.отв) выбирается таким образом, 
чтобы для каждой из сторон как  можно точнее вы
полнялось условие;

П„Пг
Ан --- /н. I ко.

(23)

где /iH — номинальный ток, соответствующий номи
нальной мощности наиболее мощной обмотки транс
форматора или типовой мощности автотрансф орма
тора; Лат — коэффициент трансформации выравни
вающего автотрансформатора; kcn — коэффициент, 
учитывающий схему соединения ТТ защиты.

Поскольку погрешность выравнивания не пре
вышает 10%, на основании (23) приближенно м ож 
но полагать:

/ с .  3* ---- / д .с р * - (24)

Подставив значение из (22) в (24), получаем;

/нб. Расч■ka Ан
(25)

где /с.з — первичный ток срабатывания защиты;
— коэффициент надежности, может быть принят 

равным 1,5; /цб.раоч — расчетный ток небаланса,

Выбор уставок в соответствии с выражениями 
(19) и (25) производится в двух режимах. В пер
вом режиме, который является расчетным для опре
деления /до*, ток небаланса определяется при такой 
величине тока нагрузки (или тока внешнего корот
кого зам ы кания),  при которой выполняется условие 
/т* =  /т О расч*- В этом режиме составляющей тока 
небаланса, обусловленной погрешностью ТТ, можно 
пренебречь. Во втором режиме, который является 
расчетным для определения Ат, ток небаланса опре
деляется при максимальном токе внешнего коротко
го замыкания. При этом учитывается только ток 
небаланса, обусловленный периодической состав
ляющей тока короткого замыкания.

В настоящее время ряд образцов защиты уста
новлен в опытную эксплуатацию на трансф орм ато
рах М'пщностыо от 30 до 60 М в - а  с уставками по 
начальному току срабатывания /до* от 0,3 до 0,6. 
Осциллографирование токов на входе защиты при 
включениях силовых трансформаторов на холостой 
ход показало, что форма кривой токов близка 
к расчетной. При этом защ ита надежно отстроена 
от указанных токов. Проводились такж е опыты 
искусственных коротких замыканий в зоне и вне зо 
ны действия защиты с осциллографированием то
ков на входе защиты. Поведение защиты было п р а
вильным. З а  время эксплуатации было большое 
количество внешних коротких замыканий; во всех 
случаях защ ита не срабатывала.

Выводы. 1. Дифференциальная защита трансфор
маторов и автотрансформаторов с использованием 
принципа сравнения длительности пауз на зад ан 
ном уровне зам ера с заданным временем в сочета
нии с торможением от второй гармоники дифферен
циального тока и процентным торможением от то
ков плеч обладает более высокой чувствительно
стью, быстродействием и меньшей потребляемой 
мощностью по сравнению с применяемыми в на
стоящее вре.мя защитами с использованием реле 
с насыщающимися трансформаторами тсца>
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2. Защ ита  имеет фиксированные диапазоны вы
равнивания токов плеч, а такж е независимую регу
лировку начального тока срабатывания и коэффи
циента торможения, что позволяет упростить выбор 
ее уставок.
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Универсальные характеристики трансформаторов тока 
в переходном режиме короткого замыкания

Кандидаты техн. наук КУЖЕКОВ С. Л., ИВАНКОВ Ю. И., 
инженеры КОЛЕСНИКОВА Л. Д., ВАСИНА Л. В., АЛТЫ НПАРА Л. 3.

Новочеркасский политехнический институт

Апериодическая составляю щ ая тока короткого 
замыкания вызывает насыщение магнитопроводов 
трансформаторов тока (ТТ), используемых в схе
мах релейной защиты. Это может вызвать в некото
рых случаях замедление, отказ в срабатывании 
или ложные действия устройств релейной защиты и 
противоаварийной автоматики. В связи с этим 
актуальна задача  разработки инженерного метода 
расчета переходных процессов в ТТ.

Анализ процессов в ТТ в переходных режимах 
короткого зам ыкания обычно производится с по
мощью аналитических расчетов, а такж е математи
ческого и физического моделирования. Этот анализ 
можно выполнить или путем расчета процессов 
в каждом конкретном ТТ, или с помощью универ
сальных характеристик, пригодных для многих ТТ. 
Расчеты для конкретного ТТ трудоемки, требуют 
больших затрат  времени и вследствие этого прово
дить их не всегда целесообразно. Д л я  широкой 
инженерной практики более оправдано использова
ние универсальных характеристик.

Известны обобщенные характеристики, разрабо
танные в институте электродинамики АН УССР 
(Сирота И. М., Стогний Б. С. и др.), и универсаль
ные кривые ТТ с прямоугольной характеристикой 
намагничивания (П Х Н ), приведенные в [Л. 1].

Недостатками обобщенных характеристик яв л я 
ются: а) чрезмерно большое количество кривых; 
б) характеристики позволяют определить только 
минимальные значения вторичного тока ТТ и не 
дают всей картины переходного процесса.

Метод ПХН, предложенный Rogowski W. и р а з 
витый Wentz Е. С., S onnem ann W. К., Д роздо
вым А. Д. W righ t А, Казанским В. Е. и др., позво
ляет достаточно просто рассчитать переходный про
цесс в ТТ и во многих случаях представить его в ви
де небольшого числа универсальных характеристик. 
Д л я  установившегося режима применяются х ар а к 
теристики, дающие зависимость погрешностей от 
обобщенного параметра режима [Л. 2— 5]:

где Bs — индукция насыщения ТТ; 6 ^  — условная 
индукция (амплитудное значение), которая имела 
бы место в сердечнике при отсутствии насыщения.

Этот ж е  параметр А^ использован в |Л . 1] в к а 
честве основы для построения характеристик пере
ходного режима ТТ. Однако такие характеристики 
имеют ряд недостатков. Во-первых, кривые построе
ны без учета остаточной индукции в сердечнике ТТ, 
что существенно ограничивает область их использо
вания. Учет остаточной индукции значительно уве
личил бы количество кривых и затруднил бы поль
зование методом, приведенным в [Л. 1].

Во-вторых, кривые даны в диапазоне Л г ^ 1 3 .  
Такая область Az является необоснованно широкой, 
поскольку как показали исследования, в переходном 
режиме метод ПХН справедлив лишь при Л г ^ 3 ,0 .

В-третьих, в ;[Л. 1] погрешности ТТ вычислены 
только за нечетные полупериоды, а о погрешностях 
за период не приводится никаких сведений. В на-
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Рис. 1. Кривые токов пе
реходного режима ТТ 

с ПХН.

стоящее время общепринятыми являются характе
ристики, отнесенные к периоду промышленной ч а
стоты 50 гц. Это объясняется тем, что времена ср а
батывания современных быстродействующих защ ит 
определяются в основном работой их измеритель
ных органов со временем срабатывания в пределах 
0,02 сек [Л. 6]. Дальнейш ее повышение быстродейст
вия существенно усложняется трудностями в выяв
лении отличий процесса короткого замыкания в з а 
щищаемой зоне от других ненормальных режимов, 
при которых защ ита не долж на приходить в дейст
вие.

Целью статьи является описание разработок уни
версальных характеристик одиночного ТТ в пере
ходном режиме короткого замыкания. При этом 
были приняты следующие допущения:

1) сердечник ТТ имеет ПХН;
2) нагрузка на ТТ имеет активный характер, 

а индуктивность рассеяния вторичной обмотки ТТ 
Ls2 равна нулю;

3) в токе короткого замыкания содержится м ак
симальная апериодическая составляю щ ая и только 
основная гармоника с частотой 50 гц, т. е.

exp COSio/

Ls2= 0, a такж е отсутствии насыщения сердечника 
меньшей полуволной, как показано в [Л. 7], момен
ты перехода первичного тока через нуль /"щ совпа
даю т с моментами выхода из насыщения /"в 
(рис. 1). В этих условиях система уравнений пере
ходов, полученная по методу точечных преобразо
ваний при максимальном содержании апериодиче
ской составляющей, имеет вид:

/
ехр

,
чП + \

=  COS ш/он

(оГ, ехр f  у —  +  sin =

=  cdT, ехр
Тг J

'+ s in > /" i ,

(1)

где — момент насыщения на (/г+1)-м периоде.
Рассмотрение уравнений (1) показывает, что из

менение всех величин, характеризующих поведение 
трансформатора тока в переходном режиме, опре
деляется постоянной времени затухания апериоди
ческой составляющей первичного тока. Поэтому для 
расчета процессов в трансформаторе тока достаточ
но определить первый момент насыщения, а затем 
по моментам перехода первичного тока через нуль 
определить последующие моменты насыщения, ко- 
.торые не зависят от величины сопротивления н а
грузки и кратности токов, а определяются только 
предшествующими моментами переходов первично
го тока через нуль. Эти рассуждения позволяют по
строить кривые моментов насыщения, изображен
ные на рис. 2. После наступления насыщения сер
дечника вторичный ток трансформатора тока резко 
падает практически до нуля. Поэтому моменты пе
рехода вторичного тока через уровень порядка 
1 , 5 / + ном, где / V  ном — амплитуда приведенного 
первичного номинального тока в сторону уменьше
ния абсолютной величины тока практически совпа
дают с моментами насыщения. В результате удает
ся построить кривые переходных погрешностей по 
переходу через этот уровень

что представлено на рис. 3. Значения погрешностей 
бу настолько велики, что использование моментов 
перехода тока через уровень 1 , 5 / + пом в сторону 
убывания абсолютного значения тока нецелесооб
разно. Более перспективным является использова
ние моментов перехода через тот же уровень в сто
рону возрастания абсолютной величины тока. При

где i 'u I 'i  — соответственно мгновенное значение и 
амплитуда приведенного первичного тока; Ti — по
стоянная времени первичной цепи;

4) ток предаварийного режима равен нулю.
Д л я  принятых допущений переходный режим 

ТТ можно разбить на три этапа. Н а первом этапе 
(/ =  0— /ф) ТТ идеально трансформирует ток. После 
первого момента насыщения начинается второй 
этап, который заканчивается моментом, когда сер
дечник начинает насыщаться на каждом полупе- 
риоде. Н а третьем этапе ТТ насыщ ается на каждом 
полупериоде. Этот этап продолжается до конца пе
реходного процесса. Если нагрузка на ТТ выбрана 
по условию Е :^10% , где е — полная погрешность 
ТТ, то третий этап отсутствует и второй этап длит
ся до конца переходного процесса.

В качестве основы для построения характери
стик ТТ с ПХН был взят метод, изложенный 
в [Л. 7]. На рис. 2— 7 приведены характеристики 
вторичного тока и погрешностей ТТ, в дальнейшем 
называемые просто кривыми токов и погрешностей. 
Характеристики отнесены к периоду промышленной 
частоты 7  =  0,02 сек и построены с учетом остаточ
ной индукции в сердечнике ТТ Вг. Аргументом их 
являются дискретные значения номера периода п 
после возникновения короткого замыкания. Д л я  
удобства пользования точки, относящиеся к одному 
значению постоянной Ti, соединены пунктиром.

При активной нагрузке на трансформатор тока 
индуктивности рассеяния его вторичной обмотки

сек

0,012

0 ,0 0 8 -----

0 ,0  О А -

Рис. 2. Характеристики моментов насыщения ТТ. 
Л — номер периода.
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град

Рис. 3. Характеристики погрешностей ТТ по переходу через 
уровень I.S/jOThom в  ' переходиом режиме короткого замыкания 

при активной нагрузке. 
п —  номер п ериода.

lOP.B
п  — номер периода.

/гср. в — ■
и‘в
Т, ■ sin (в/" —

— шТ, ехр (2)

Рис. 4. Характеристики средневыпрямленного значения 
Дер.в— ~р  В переходном режиме короткого замыкания.

Аналогичные формулы нетрудно получить для 
остальных интегральных характеристик вторичного 
тока ТТ Д, Ди  6i.

На рис. 4 представлены кривые изменения 
средневыпрямленного значения вторичного тока 
Аср.в* в переходном режиме короткого замыкания. 
Значение средневыпрямленного значения нарастает 
от нуля до /'im/1,11 У  2. В реальных условиях ТТ 
частично работает в соответствии с универсальны
ми характеристиками. До первого момента насыще
ния величина вторичного тока равна приведенно.му 
первичному 12= гД и

А ср, в =  / \ с р  B —  I J J J Y 2 ^

+  ехр (я — 0,5) Т - \

~ . гТг (3)

где п — номер периода после начала короткого з а 
мыкания.

Первый момент насыщения определяется в соот
ветствии с [Л. 2] путем решения трансцендентного 
уравнения

B s ~ B ,
Вт 1 — ехр

/
г. — sin со/ . (4)

этом значение переходных погрешностей, как пока
зывает анализ, не превышает 30°. Эти обстоятельст
ва в ряде случаев учитываются в современной тех
нике релейной защиты. Так, например, в защите 
сборных шин фирмы Brown Boveri [Л. 8] использу
ются специальные формирователи сигналов по мо
ментам перехода тока через некоторый уровень 
в сторону увеличения абсолютной величины тока.

Зная  моменты насыщения и моменты выхода 
из насыщения, совпадающие с моментами перехода 
первичного тока через нуль /"оь можно получить 
выражения для вычисления интегральных характе
ристик вторичного тока таких, как  действующее 
значение Д, средневыпрямленное значение А с р .в ,  

амплитудное значение izmax, угловую погрешность 
бь амплитуду 1-й гармоники Aim, а такж е аналогич
ные характеристики тока намагничивания. Следует 
заметить, что вычисление высших гармоник вторич
ного тока и тока намагничивания (второй и после
дующих) при использовании ПХН дает большие 
ошибки и поэтому нецелесообразно.

Выражение для средневыпрямленного значения 
вторичного тока имеет вид;

/
тТ, ехр

Д л я  облегчения отыскания первого момента на
сыщения t's на рис. 5 приведены кривые /Д в зави 
симости от величины и знака остаточной индукции, 
постоянной времени Ti, тока короткого замыкания 
и сопротивления нагрузки трансформатора тока.

По мере затухания апериодической составляю
щей в первичном токе меньшая из полуволн уве
личивается и может вызвать насыщение сердечни
ка. Д л я  определения величины вторичного тока, при 
котором его средневыпрямленное значение стабили
зируется, воспользуемся тем обстоятельством, что 
в условиях, когда меньшая из полуволн его полно-

сен

0,02

0,01

А

Т, -  0, Пек --
0,15 '-----
0 , 2 - - ^
0 , 3 ^

Д^о,й5
- - 0 ,0 2

Ss-Br
Вп,

/

о J  S 9

Рнс. 5. Кривые для определения первого момента насыщения 
ТГ в пере.ходном режиме короткого замыкания при активной

нагрузке. 
п — номер периода.
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Рис. 6. Характеристики действующего значения /j*  =  y h
‘ 1

в переходном режиме короткого замыкания.
п — номер периода.

W 12 14 16

100
град

ВО

60

40

4

71= 0 ,3 с ей

с
№ 1

с
Г '

4 -XX X к .  д  + ’— о—<

N N
^ 0 , 0 2

ф о , 0 5

6)
10 12 14 16

Рис. 7. Зависимость амплитуды (а) и угловой погрешности (б) 
1-й гармоники вторичного тока в переходном режиме коротко

го замыкания при активной нагрузке. 
п — номер периода.

стью трансформируется, ио уже создает прираще
ние индукции AS =  2Bs, можно записать:

О

01

где Г2 — сопротивление вторичной цепи ТТ; W2 —  
число вторичных витков ТТ; 5 — сечение мапшто- 
провода ТГ.

Учитывая, что во вторичном токе средние значе
ния полуволн равны и что

т + 1 
О

/г с р .  в —

получаем

в ---
4W8
Тг,

соответствую-где ^Fs =  BsW2S — потокосцепление, 
щее Bs.

Д л я  действующего значения вторичного тока h  
на рис. 6 приводятся аналогичные характеристики. 
Д о первого момента насыщения

| /  (/+  +  {+ щхр (п— 0,5)7- 
T’l ]Г (5)

После насыщения ТТ меньшей полуволной тока 
величина 4  стабилизируется значением

7
Тг, (6)

где йф — коэффициент формы кривой тока. Упро
щенно величину можно определить по i[Jl. 5].

Метод, приведенный в данной работе, позволяет 
определить величину и ф азу  1-й гармоники вторич
ного тока t'a в переходном режиме. Н а рис. 7,а  при
водятся кривые амплитуды 1-й гармоники him,  а на 
рис. 7,6 — кривые угловых погрешностей в переход
ном режиме короткого замыкания. До первого мо
мента насыщения ТТ идеально трансформирует ток, 
поэтому him = I'iim, ГД6 I ' u m '— амплитуда 1-й гарм о
ники приведенного первичного тока. Пренебрегая 
влиянием апериодической составляющей первичного 
тока на величину его 1-й гармоники (с ошибкой не 
более, чем 2% при 7 ^ 0 , 0 2  сек),  до первого момен
та насыщения

7 _  I ’lm

где h i  — действующее значение 1-й гармоники вто
ричного тока, соответственно угловая погрешность 
6i =  0. В дальнейшем процесс описывается универ
сальными характеристиками (рис. 7). После насы
щения сердечника меньшей полуволной величина 
и ф аза  1-й гармоники будет стремиться к тем вели
чинам, которые имеют место в установившемся ре
жиме короткого замыкания. В первом приближе
нии h i  и 6i можно определить после насыщения ТТ 
меньшей из полуволн по универсальным характери
стикам из (Л. 5].

Примеры использования универсальных характеристик.
П р и м е р  1. Требуется определить поведение физической мо
дели ТТ, имеющей следующие параметры: Ш1=291; и)2 =  668; 
5 =  5 сж®; /•в=0,8 ом; ток в  первичной обмотке / i  =  45 а; Ту = 
= 0 ,0 2 8  сек; В г=  1,0 гл. Апериодическая составляющ ая макси
мальна. Сопротивление нагрузки Гн =  3,2 ом.

Условная индукция в сердечнике
W,

Л ^ ( Г н + Г в )
Вт =  ООП,.. „------ =  1.05 т л;

отношение

222a.vs

Во -  В, 
В т

= 0 ,67 ,
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т. е. ТТ насыщается на первом периоде, я з  рис. 5 
«0,0066 сек. Затем процесс описывается (начиная со второго 
периода) универсальными характеристиками для переходного 
режима. Насыщение меньшей из полуволн отсутствует, поэто
му характеристики справедливы до конца переходного про
цесса.

Минимальные значения вторичного тока по характеристи
кам рис. 4, 6, Та:

А с р . в  « 0 , 3 9 / ' i c p . B  =  6 , 9 6  а;

А  »  0 , 5 7 /• '1=11,4  а;

/ 21т * « 0 , 3 9 / ' i t n  =  10,8 й .

М аксимальные погрешности по рис. 7,6 6 i m a x  =  3 5 °  и по 
рис. 3  б у т а х = 4 3 ' 5 ° .

Н а рис. 8 приведена осциллограмма токов физической мо
дели ТТ, снятая при указанных условиях. Здесь / ‘s =  0,0064 сек, 
б у т а х  =  147°, т. е. погрешность расчета не превышает 10%.

П р и м е р  2. Построить кривые средневыпрямленного зна
чения вторичного тока ТТ с ПХН при максимальном содер
жании апериодической составляющей с постоянной времени 
Ti =  0,075 сек. Н агрузка на ТТ активная, Ls2 ~Q, В г=  4:1,0 тл.

1. В установившемся режиме ТТ имеет погрешность fi = 
=  25%, а погрешность по средневыпрямленному значению 
/icp.B =  40%, jB,n =  3,l тл.

Отношение
В , — В ,  1 ,7  — 1,0

-  = 0 ,2 2 5 ,3,1

т. е. ТТ насыщается на первом периоде.
Начиная со второго периода, процесс описывается универ

сальными характеристиками для переходного режима.
Относительное значение тока / 2ср.в, при котором проис

ходит его стабилизация, определяется .из выражения:

/гсР.в* — Л ор. в
=  1 -  ftcP.B =  0,6.

По универсальной кривой '(рис. 4) определяем момент ста
билизации (с точностью до периода) п = 6 , т. е. ТТ насыщает
ся меньшей из полуволн тока 'на шестом периоде с начала 
короткого замыкания. В таблице приведены расчетные зна
чения /гор.в, полученные при использовании универсальных ха
рактеристик рис. 4, и опытные значения /гор.в в %, получен
ные путем обработки осциллограммы рис. 9. Расхождение рас
четных и опытных данных не превышает '10%.

II. В установившемся режиме 'fi =  3'0%', 'ficp.B=4S%; Вт =  
=  3,4 тл.

Отношение
В г - В Д  9 7 - 1 ,

В„ 3,4

Номер 
периода п

Вторичный ток, средневыпрямленное значение

а) 1^=25%: Гх=0,075 сек б) /(= 3 0 % : г,=0,075 С1К

расчет опыт расчет jI опыт

2 11,4 12,1 11,4 11,5
3 22 22,6 22 22,8
4 38 36,3 38 37,3
5 50 50,1 50 45,8
6 60 58,1 55 51,5
7 60 60,1 55 51,7
8 60 62,4 55 53,4
9 60 62,7 55 51,2

10 60 62,7 55 51,9
11 60 63,2 55 52
12 60 63,5 55 53
13 60 63,6 55 53,4
14 60 63,8 55 —
15 60 63,8 55 —

Рис. 8. Осциллограмма токов физической модели трансформа
тора тока ТФНД-'35М-6Э0/5.

— т а

т. е. ТТ такж е насыщается на первом периоде.
Начиная со второго периода, процесс описывается универ

сальными характеристиками.
Относительное значение / 20р.в., при котором происходит 

его стабилизация
/  2 С Р - В *  =  1 — /  г с  р .  в  = 0 ,55 .

Рис. 9, Осциллограммы работы ТТ с ПХН в переходном реж и
ме, Ti =  0,075 сек.

Д ля установивш егося реж им а: токовая погреш ность а —
С — /(= 30% ; вторичный ток, действую щ ее значение а  — £ = 3  а; 6 — / 2-= 
■=2,8 а; средневы прямленное зн ачени е а — /2,.р  д = 2,16 о; б  — А с р  в"”

-2  а.

Номер периода, на котором происходит стабилизация тока 
по характеристикам ряс. 4, составляет п = 5 —6. В таблице 
такж е приведены расчетные и фактические значения тока 
/аср.в в ,%, отличающиеся не более, чем на 10%.

Выводы 1. При активной нагрузке на трансфор
матор тока с прямоугольной характеристикой н а 
магничивания в переходном режиме короткого з а 
мыкания до насыщения меньшей полуволной инте
гральные величины и мгновенные значения вторич
ного тока определяются только постоянной времени 
апериодической составляющей первичного тока. Это 
дает возможность построить универсальные х ар ак 
теристики мгновенных значений и интегральных ве
личин вторичного тока трансформатора тока в у к а 
занных условиях.

2. Реальные трансформаторы тока до первого 
момента насыщения в переходном режиме работают 
без искажений, затем вторичные токи изменяются 
в соответствии с универсальными характеристиками 
для переходного режима, а после насыщения транс
форматора тока меньшей из полуволн, вторичные 
токи приближенно описываются известными универ
сальными характеристиками, построенными для 
установившегося реж има короткого замыкания.

»
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Регрессионные и авторегрессионные модели прогнозирования 
показателей развития электроэнергетических систем

Инж. М АРДЕР Л. И., канд. техн. наук МЫ ЗИН А. Л.

Уральский политехнический институт

При оптимизации развития энергосистем необхо
димо иметь долгосрочные прогнозы изменения ряда 
показателей. В первую очередь к ним относятся 
данные о росте максимальных нагрузок и электро
потребления энергосистем и их объединений, а так 
ж е крупных энергетических узлов; данные о разви
тии электрических сетей энергосистем, об измене
нии трансформаторной мощности подстанций.

Если прогнозированию первого показателя уде
лено определенное внимание [Л. 1—3 и др.], то во
просы прогнозирования двух других показателей 
мало изучены. В общем случае прогнозируемый 
показатель является сложной функцией времени. 
Н а его значение оказывает влияние множество п а
раметров.

В статье приведены результаты исследования 
применимости ряда методов описания показателей 
развития энергосистем с целью их прогнозирования.

Анализ и прогноз протяженности линий электро
передач. При планировании развития электрических 
систем необходимо иметь прогнозы изменения про
тяженности электрических сетей различных напря
жений. Суммарная протяженность электрических 
сетей одного класса напряжения характеризуется 
сравнительно большой неравномерностью измене
ния во времени.

Например, изменение суммарной протяженности 
ВЛ 220 кв  одной из ОЭС в 1960— 1971 гг. характе
ризовалась  следующим рядом (в км)\  2173, 2744, 
3115, 3115, 3447, 3512, 3710, 3704, 4533, 4462, 4776, 
4932. Этот ряд имеет значительную нерегулярность, 
периоды «застоя» и резких скачков. Возможно д аж е 
снижение протяженности ВЛ в отдельные годы 
вследствие демонтаж а некоторых ВЛ или перевода 
их на другое напряжение. Однофакторные методы 
прогнозирования, основанные только на изучении 
предыстории процесса как  такового, в данном слу
чае не могут дать удовлетворительных результатов. 
Это создает предпосылки для применения много
факторных моделей.

На протяженность электрических сетей оказы ва
ет влияние целая совокупность параметров, х ар ак 
теризующих как  энергетические, так  и инженерно
географические условия изучаемой системы. К т а 
ким показателям могут относиться электропотреб

ление района (5 ) ,  м аксимальная нагрузка (Р ) ,  
установленная мощность электростанций (А), доля 
гидроэлектростанций (ГЭС) в суммарной установ
ленной монгности («гэс)' доля теплоэлектроцен
тралей (ТЭЦ) в суммарной установленной мощно
сти (а^зц), число часов использования максиму

ма нагрузки {Тт), максимальная мощность элек
тростанции, отнесенная к суммарной установленной 
мощности (аст), максимальная мощность блока, от
несенная к суммарной установленной мощности 
(обл) и др.

П редставляет интерес исследование возможно
стей построения моделей протяженности электриче
ских сетей или электросетевых моделей (ЭСМ ), как 
функций этих параметров.

С этой целью на первом этапе были сформиро
ваны линейные факторные регрессионные модели 
развития электрических сетей.

В одной группе моделей факторами являлись Р,  
Тт,  а ^ э ц  > ® ст . « с е л -  F  { F  —  площндь тсрритории). в  

другой группе моделей факторы следующие — N, Тт,  
ахэц ’ ^бл. А, « , 5(« i5 — число городов с населением 
более 15 тыс. чел.).

В каждую из групп входили модели; абсолютной 
протяженности ВЛ (Бабе), протяженности, отнесен
ной к максимальной нагрузке (Lp) и протяженно
сти, отнесенной к площади территории {Lp).  Исход
ной совокупностью были данные по ВЛ 220 кв  за 
1960— 1970 гг. по семи энергосистемам и четырем 
ОЭС страны. Д л я  каждого года в отдельности были 
вычислены соответствующие уравнения регрессии.

Анализ показал, что коэффициенты уравнений 
довольно значительно различаются для разных лет 
вследствие нестабильности характера изменения 
протяженности ВЛ. Поэтому попытка применить 
полученные уравнения для прогнозирования протя
женности электрических сетей оказалась  безуспеш
ной. Средняя погрешность прогнозирования (вср) 
составила 30— 60% (в зависимости от структуры 
энергосистемы). Здесь и далее средняя погрешность 
ЭСМ для каждой ОЭС определялась как  среднее 
арифметическое по модулю отклонений теоретиче
ских значений, подсчитанных по уравнению регрес
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сии, от фактической реализации за все годы изучае
мого периода;

7=1

Т а б л и ц а  1
Средние м одули погрешности е̂ р описания  
протяженностей ВЛ 220 к в  по м одели, %

=cp - Я

где — эмпирическое наблюденное значение пока
зателя в год L t  — значение показателя в год t, 
вычисленное по модели; Н  — номер последнего го
да рассматриваемого периода.

Большие погрешности объясняются также сле
дующими причинами. Анализ факторов показал, что 
между некоторыми факторами существует сильная 
корреляционная связь. Известно, что в этом случае 
точность регрессионной модели резко снижается 
[Л. 4]. Кроме того, при построении моделей отдель
но для каждого года число наблюдений незначи
тельно превышает число коэффициентов уравнения 
регрессии. Это также приводит к потере точности 
определения коэффициентов.

Указанные выше недостатки можно частично 
устранить, если применить модель, в которой коэф
фициенты при факторах являются функциями вре
мени [Л. 5], а сами факторы статистически слабо 
зависимы.

Пусть ЭСМ имеет вид;

Lt =  ao +  2 (1)
i=l

Диапазоны изменения протяженностей ВЛ 
220 кв  в изучаемом периоде по ОЭС, км

Исследуемые модели ОЭС 1 ОЭС II ОЭС III ОЭС IV
Всего по 
четырем 

ОЭС

2176—
7160

4 2 6 2 -
8992

972—
3081

2173—
4932 -

/ - а б с = /  ( S .  “ тЭЦ ’ 7 ,  / ) 1 3 , 6 1 7 , 2 1 8 , 4 6 11 1 5 , 0 6 *

1 3 , 9

4зс=/(А^.“тэц. F  0 6 , 7 1 5 , 8 1 4 , 5 3 1 6 , 5 4 1 3 , 4 2

1 6 , 8

4 = / ( Я .  «хэц . 7 , 0 1 1 , 3 1 1 , 6 1 1 , 1 3 1 9 , 4 1 3 , 4

1 3 , 2

4 '= f( /V , «хэц.Е, 0 6 , 6 6 . 2 9 , 8 7 1 3 , 3 8 , 9 9
1 0 , 5

П р = К Р , “хэц  > 7 . 0 1 3 , 8 9 , 5 1 6 , 8 6 , 6 7 1 1 , 6 9

1 2 , 7

l y  =f(V, «хэц . 7 .  t) 1 3 , 8 1 0 , 2 1 8 ,3 1 7 , 3 8 1 2 , 4 2

1 4 , 3

где L( — протяженность электрических сетей в год 
/; Х и  — значение фактора i в год t:, ао, а, — коэффи
циенты.

Пусть коэффициенты являются функциями вре
мени. Рассмотрим случай, когда функции линейны;

ai = bio + bnt,  1 =  0, 1, . . . ,  т.  (2)
Тогда зависимость (1) можно записать следую

щим образом:
Et — boohboit-pbioXifi-bntXit-}- . . .  +

+  bmoXmt +  bmliXmt-
Проведя замену переменных 1хи  =  г ц ,  имеем:

Li =  Co-\-bioXit-\-biiZit-\- . . .  +

h  bmoXmt b m lZ m t■ (3)
Отмеченный способ был применен к ЭСМ. Число 

факторов в модели сокращено до четырех {Р, «хэц, 
f  и / в первой группе и N, F, t во второй груп
пе). Соответственно исследованию подвергались мо
дели Lp, l} /  Lp , L" . Результаты подтвер
дили существенное повышение точности. В табл. 1 
приведены значения погрешностей моделей, подсчи
танные для рассмотренных объединенных энергоси
стем.

Как видно из табл. 1, применение многофактор
ной модели для прогнозирования развития электри
ческих сетей дает вполне удовлетворительные по
казатели, особенно если учесть, что исследуемые 
объединения имеют очень широкий диапазон как по 
мощности (максимум нагрузки от 2000 до 
25 000 М е т ) , так и по протяженности электрических 
сетей (протяженность сетей 220 кв  от 1000 до 
9000 км) .  Табл. 1 отражает результаты упрощен-

* в знаменателе даны среднеквадратнческие отклонещ1я (а), выраженные 
в процентах от средних значений описываемых показателей.

ного расчета, при котором в (1) принималось ао== 
=  йоо- Учет «дрейфа» постоянной составляющей по 
формуле (2) приведет к дальнейшему уменьшению 
погрешности модели. Из табл. 1 видно, что иаилуч- 
шими показателями обладает модель L } /

На основании проведенных расчетов можно ре
комендовать для определения суммарной протяжен
ности электрических сетей 220 кв  следующее выра
жение:

L,2o =  0 ,4374— 18,61-Ю -'Л /— 12,64-10--а^эц-{-

+  0,2315-10-'>7 +  0,8Л//-1-1,78-Ю-^а^эц / —
— 0,0115-10-«К/, (4)

где L220 в клрМвт; N  в Мвт\ F в кв-км;  t = \  для 
1960 г.

Проверочные расчеты, с помощью которых сопо
ставлялись прогнозируемые значения с фактически
ми за пределами статистической совокупности, по
казали, что средний модуль погрешности модели 
не выше приведенного в табл. 1. Закономерности 
изменения трансформаторной мощности подстанций 
системы определяются теми же факторами, что из
менение протяженности электрических сетей, поэто
му для изучения можно применить аналогичные 
методы.

Анализ и прогноз нагрузки и потребления элек
троэнергии. Изменение показателей максимальной 
годовой нагрузки и электропотребления энергоси
стем в отличие от показателей протяженности элек
трической сети имеет значительно более устойчивые 
тенденции.
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Т а б л и ц а  2
П огреш ности просты х регресси он н ы х  м оделей  

м а к с и м а л ь н ы х  н а гр у зо к , «/о

Виды уравнения регрессии
По ОЭС

max ‘ сР

Я =  £7о +  аА 

Я =  +  аб  +  аб^

Я  =  а,, +  аб  + Я г Я  +  аб

19

6,05

6,56

6,43

2,61

2,56

По отдельным 
энергосистемам

8.2

4,65

4,4

5,61 — 
42,6 

5— 
13,3

ОР

2 ,73— 
1 ! ,21 

0,91 — 
4 ,5

2 .9 — 
13 

1,1  —  

4 ,8  
1—4,6

Одним ИЗ методов количественного описания 
явлений, имеющих четко выраженную тенденцию 
изменения, является однофакторный регрессионный 
анализ [Л. 4]. Последний был применен для моде
лирования динамики роста нагрузок совмещенного 
зимнего максимума ОЭС и семи входящих в него 
энергосистем. В качестве исходных данных исполь
зованы нагрузки за 1960— 1972 гг.

Аппроксимация осуществлялась линейным, 
квадратичным и кубичным уравнениями регрессии 
вида Я =  Р ( / ) ,  где t — годы рассматриваемого пе
риода. Результаты , характеризующие максималь
ные (бтах), средние (вер) и среднеквадратические 
(а) погрешности аппроксимации (в % ).  Средне- 
квадратическая погрешность определялась по 
формуле:

S  { P ] - P t Y  
/=1

Я -  1

где, как  и выше, индекс «э» присвоен наблюденным 
значениям моделируемого показателя. Под по
грешностью аппроксимации здесь понимается мо
дуль отклонения теоретически предсказанного зн а 
чения нагрузки по уравнению регрессии от факти
ческой реализации для всей статистической сово
купности (1960— 1972 гг.). Хотя в данном случае, 
как  и во всех остальных примерах, параметры рег
рессионных уравнений рассчитывались по методу 
наименьших квадратов, для наглядности наряду 
с оценками стандартного отклонения (а) в табли
цах даны результаты вычисления средних погреш

ностей, а такж е  показаны
ол

l\- ABinopeipeccuoH-<f 
над модель-

l y  Простая 
■регрессия

_Фактичес- 
кое изме

нение

W16 1980
Годы

Рис. 1.

пределы их изменения для 
рассматриваемых отдель
ных энергосистем.

К ак видно из табл. 2, 
квадратичное уравнение 
регрессии почти не усту
пает по точности кубиче
скому, но является более 
простым, поэтому ему
должно быть отдано пред
почтение. Оно неплохо 
отраж ает общую тенден
цию изменения электри
ческой нагрузки энергоси
стем. В то ж е  время из 
рис. 1, где представлены 
результаты аппроксима
ции квадратичным урав

нением регрессии, следует, что относительно основ
ной тенденции имеют место нерегулярные изменения 
нагрузки, которые регрессионный метод учесть не 
может.

Поэтому была сделана попытка применить авто
регрессионный метод [Л. 5] к моделированию макси
мальной нагрузки. В этом случае нагрузка данного 
года рассматривалась не как  непосредственная 
функция времени, а как  функция значений нагрузок 
предыдущих лет.

М ежду значениями нагрузок различных лет 
имеется корреляционная связь (автокорреляция). 
Предварительные исследования показали, что авто
корреляционная функция медленно затухает во вре
мени. Поэтому была взята модель, содерж ащ ая 
значительное число переменных:

P t  =  f { P t - i ,  ■ ■ ;  P t - ъ )  = a o - y a i P t - i +  . . .  - p a s P t - b -

(5)
Результаты построения авторегрессионных моде

лей (5) максимальной иагрузки объединенной энер
госистемы и семи отдельных энергосистем п оказа
ли, что точность аппроксимации нагрузки практи
чески не снижается с увеличением временного сдви
га (т) между годами прогнозирования и послед
ним годом исходного периода (в интервале т =  
=  1-ъ5 лет). Максимальные погрешности описания 
роста нагрузок по авторегрессионной модели для 
рассматриваемых систем не превышали 5— 6%, 
а средние погрешности составляли 1— 2,5%. Таким 
образом, применение данной модели обеспечило бо
лее высокую точность аппроксимации по сравнению 
с простой регрессионной моделью.

О точности предсказания нагрузок по авторег
рессионной модели можно судить по выборке ре
зультатов расчетов для отдельных лет, приведенной 
в табл. 3.

Полученные результаты, однако, справедливы 
только внутри описываемой статистической сово
купности. Распространить их для прогнозирования 
за пределами этой совокупности можно, если только 
есть уверенность в сохранении выявленных законо
мерностей при дальнейшем развитии энергосистем. 
Н а рис. 1 показан длительный прогноз, полученный 
применением авторегрессионной модели к нагрузке 
ОЭС. Видны довольно четко выделенные 4—5-лет
ние циклы изменения нагрузки, выявленные в ре
зультате анализа имеющихся наблюдений. Очевид
но, однако, что в ходе развития энергосистем могут

Таблица 3

С равнение р асч етн ы х  (ч и сл и т ел ь ) и ф а к т и ч е с к и х
(зн а м е н а т э л ь )  зн а ч е н и й  м а к с и м а л ь н ы х  н а г р у з о к  

(в  условн ы х ед и н и ц а х )

Системы
Годы

1 4 6 7 8

ЭС I 4,27
4,34

4,62
4,64

5,33
5,22

5,59
5,63

5,79
5,81

ЭС II 0,532
0,497

0,764
0,783

1,059
1,058

1,194 
1,184

1,322
1,280

ОЭС 10,67
10,25

13,21
14,11

17,4
17,46

17,86
18,37

19,77
19,57

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



э-’j'EKTpmECTBo Регрессионные и авторегрессионные модели прогнозирования показателей 1 7

появляться новые тенденции и закономерности, ко
торые авторегрессионная модель не может учесть, 
так как  она «абсолютизирует» изменения, имевшие 
место в предыстории процесса. И з рис. 2, например, 
видно, что прогноз на 1980 г. по авторегрессионной 
модели слишком оптимистичен. Н а  это повлияло, 
по-видимому, увеличение темпа роста нагрузки, 
имевшее место в 1969— 1970 гг.

П ри применении регрессионных и авторегресси
онных моделей в системах с иерархической струк
турой возникает необходимость в увязке (согласо
вании) прогнозов на разных уровнях. Так, при про
гнозировании электрической нагрузки требуется, 
чтобы сумма предсказываемых значений по отдель
ным энергосистемам совпадала с прогнозом по объе
динению. Н есмотря на то, что это условие соблю
дается для  фактически реализованных значений на
грузок, применение раздельных моделей прогнози
рования для  ОЭС и входящих в него энергосистем 
будет приводить к несогласованным прогнозам. П о
скольку изменение нагрузки ОЭС меньше подвер
жено влиянию случайных факторов по сравнению 
с нагрузкой отдельных энергосистем, целесообразно 
вначале выполнить прогноз по объединению, а з а 
тем перейти к предсказанию нагрузок отдельных 
энергосистем с учетом рассматриваемой увязки 
прогнозов. Все сказанное выше в равной мере отно
сится и к прогнозу злектропотребления.

Д л я  решения поставленной задачи может быть 
построена модель прогнозирования на основе 
использования метода вспомогательных множите
лей Л агр ан ж а .

Пусть имеются ряды эмпирических наблюдений 
значений нагрузки объединения (Р®^,/ =  1,...,  Я) и 
входящих в него энергосистем (Р**, t =  1,.. .,  д; t— l , ...
..., Н). Пусть также используется регрессионная мо
дель в виде степенного полинома

Pi  = aio+aii\t+ . . .  + a j j P +  . . . ,  i =  0,
(6)

Аппроксимируя наблюдения по ОЭС методом 
наименьших квадратов, найдем коэффициенты Доо, 
ао1, ао2,  Коэффициенты полиномов для энергоси
стем долж ны удовлетворять требованию

1=1 t

при дополнительных условиях

^oj 2  А 2,
i

Д л я  минимизации функции (7) при ограниче
ниях (8) применим метод Л агр ан ж а  (Л. 6]. О бразу
ем вспомогательную функцию Л агран ж а:

W (9)

Приравнивая нулю частные производные функ
ции (9) по искомым коэффициентам а*/ полиномов, 
получаем систему линейных алгебраических уравне- 
2— 1028

ний для вычисления коэффициентов a*j, i=0,  1, . . .
. . . ,  и; /  =  0, 1, 2, . . . :

flio S  А 2  tP +  Я/ =
t t t

t
г = 1 , 2 ,  ..., д ; ;  =  0, 1,2, ...

Система (10) решается совместно с систе
мой (8).

Согласование прогнозов в системах с иерархи
ческой структурой можно выполнить такж е для 
авторегрессионной модели. Если используется у р ав 
нение авторегрессии
Pit =  йг,Рг, t _ 1 +  ... +  а ^ / .  *_„ +  • • • +  (И  )
то, минимизируя функцию вида 

н

£=9+1 Т=1
( 12)

можно определить коэфгрициенты для ОЭС Gq.,, х =  
=  1, ...,0. Д л я  этого необходимо решить следующую 
систему линейных уравнений:

х=1 £=9+ 1  £=0+ 1

=  1,2 ,. . . ,  д. (13)

Пусть 'прогноз выполняется на годы / =  Я + 1 , . . .  
. . . ,  7. Тогда условия 'согласования моделей (И )  
мож'но 'Представить та'к:

Pot =  ^ P i u  t =  (14)
I

Результаты наблюдений i= 0 ,  1 , . . . , п ;  t =  
=  1 , . . . ,  0 не нуждаются в 'согласовании, та'к к ак  для 
пер'вых 0 лет не вычисляются теоретичеокие значе
ния 'ПО ура'внению авторегрессии; поэтому, чтобы 
модели удовлетворяли требованиям согласования, 
требуется 'миним'изировать функцию

п  Н

min F =  rain 2  2  +  • • -)Г

(7 )

i = l  1=9+1

при наличии условий связи
п

к - 2
1 = 1

(15)

(16)
1=1

(8)

Экв'ивалентной является задача минимизации 
вспомогательной функции Л агр ан ж а  без ограниче
ний;

1 “
,w = f + 2 2 F “Oi ( 1 7 )

1=1 \ 1=1

Д ля определения коэффициентов необходимо 
решить систему линейных уравнений;

2 “ ' - 2  С , - . П , - . - ь А =  2  Д Р ' и -
х=1 £=9+ 1  £= 9+ 1

1, ..., 6; т — 1, ..., п,

дополненную системой (16).
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Результаты оценки точности прогнозирования годового электропотребления 
с согласованием (числитель) и без согласования (знаменатель)

Т а б л и ц а  4

Годы

Системы
1 2 3

Осреднен- 
ные данные

фактическая
величина

расчетная
величина

погреш
ность, %

фактическая
величина

расчетная
величина

погреш
ность, %

фактическая
величина

расчетная
величина

погреш
ность, %

ОЭС . 105,17
104,6
107,4

0,54
2 ,7 112,43

ПО
112,6

2,17
0,36 120,51

115,4
118,66

4 ,2
2 ,88

2,30
1,98

ЭС I 34,99
35,9
36,55

2 ,6
4,46 37,31

37,09
37,8

0 ,6
1,3 40,02

38,28
39,05

4 ,36
2,44

2 ,52
2 ,73

ЭС II 27,3
27,3
28

0
2,56 29,06

28,7
29,45

1,21
1,35 31,21

30,1
30,9

3 ,56
0,98

1,59
1,63

ЭС III 15,13
14,78
15,2

2,6
0,46

15,96
. 15,85 

16,4
0,68
2,78 17,22

16,96
17,6

1,5
2,24

1,59
1,83

ЭС IV 14,7
14,64
15,08

0,41
2,64

15,66
15,42
15,9

1,53
1,55 16,66

16,19
16,72

2,81
0,37

1,85
1,52

ЭС V 6,326
5,952
5,825

6,04
7,93

7,111
6,41
6,25

9 ,85
12,1 7,736

6,869
6,675

11,2
13,7

7 .9
11,24

ЭС VI 4 ,08
3,742
4 ,06

8,28
0 ,5

4,34
4,016
4,35

7,44
0 ,3 4,42

4,29
4,65

9,93
5 ,23

8 ,55
2,01

ЭС VII 2,64
2,319
2,62

12,3
0,76 2,994

2,515
2,84

16,3
5.1 3,248

2,711
3,06

11,5
5 ,75

13,35
3,87

В табл. 4 приведен пример прогнозирования го
дового электропотребления ОЭС и семи входящих 
в нее энергосистем с согласованием суммарного 
потребления отдельных энергосистем. Пример по
казан  д ля  линейных уравнений регрессии. Д ля 
сравнения приведены так ж е  результаты расчетов 
без согласования. Значения электропотребления п о
казаны в условных единяцх. По данным табл. 4 
построен график (рис. 2), позволяющий судить о з а 
висимости погрещностей от уровня электропотреб
ления в системах.

К ак  видно из табл. 4, введение дополнительных 
условий типа (8), (16) приводит в среднем к  неко
торому увеличению погрещности модели. Из табл. 4 
можно заметить, что необходимость согласования

Рис. 2. Зависимость среднего модуля ошибок прогноза годово
го электропотребления энергосистем от уровня электропотреб

ления.
• • —  без согласования; *  *  *  — с согласованием.

может приводить к  наиболее значительному умень
шению точности описания для малых энергосистем, 
мощность которых значительно меньше остальных 
энергосистем, входящих в объединение. Вероятно, 
это говорит о том, что данные системы должны вхо
дить в следующие ступени иерархии. При прогнози
ровании с согласованием н а  данной ступени и ер ар 
хии такие малые системы следует объединить 
в группы по мощности, равноценные остальным си
стемам.

Выводы. 1, Предложена многофакторная модель 
прогнозирования протяженности электрических се 
тей энергосистем.

2. Д л я  прогнозирования максимальных нагрузок 
энергосистем применимы однофакторные регресси
онные и авторегреооионные модели. Последние по
зволяют учесть неравномерность изменения приро
стов нагрузок во времени.

3. Предложен прием согласования прогнозов 
в  электроэнергетичесюих системах с иерархической 
структурой для авторегрессионных моделей, на 
основе которого могут быть сделаны 'предложения 
об отнесении систем разной мощности к  определен
ным ступеням иерархии.
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Погрешности определения потерь энергии 
в электрических сетях

Ж Е Л ЕЗК О  Ю. С.
внииэ

Потери злектро'энеррии являются одним из в а ж 
нейших показателей, характеризующих экономич
ность работы энергосистем. Определение значения 
потерь необходимо для решения многих задач, воз
никающих ири ироектировании и эксилуатации се
тей, причем требования к точности определения по
терь зависят  от типа решаемой задачи.

При проектировании сетей наиболее экономич
ные решения выбираются путем комплексного ана- 
лиза большого количества факторов, среди которых 
фактор 'потерь электроэнериии не является домини
рующим. Кроме того, расчетные нагрузки, исполь
зуемые при проектировании сетей, могут быть опре
делены лишь приближенно и сами ио себе вносят 
достаточно большую погрешность в результаты рас 
чета. При проектировании сетей такое положение 
является вынужденным, поэтому к  точности опреде
ления потерь не предъявляется повышенных требо
ваний. Расчет их производится с помощью эквива
лентной величины — числа часов нз'ибольших п о 
терь т:

АЭ = А Р  тахТ.
[Значение т определяется либо по кривым т =  

= / (Г м ,  созф ) [Л. 1], либо рассчитывается ио граф и
кам нагрузок по продолжительности. Так как  гра
фики активных и реактивных нагрузок, к ак  п рави
ло, имеют различные конфигурации, т для каждого 
из них определяется отдельно:

8760 8760

Р ‘ (t) dt j  Q® (/) dt

Qi
(1)

В общем случае потери активной мощности 
определяются выражением {Л. 2]

AP =  StU ~’R U "‘Sд д
и могут быть разделены на потери от потоков 
активной мощности АРр  и потери от потоков реак
тивной мощности A P q:

A P = A P p + A P Q ^ P t A P  + QtAQ,  (2)
где

тичесш  невозможно, а определение т но кривым 
[Л. 1] в ряде случаев дает существенную погреш 
ность, то для нахождения т в (Л. 3 и 4] предложены 
эмпирические формулы:

т = (0 ,1 2 4  +  Гм/104)2-8760; (4)
8760 —

A =  Re(U;-‘’

Тогда потери электроэнергии за год
А Э —А Р  рХр-РАР qXq. (3)

Так как  в условиях проектирования получить 
графики нагрузок с необходимой точностью прак-

х =  27^ — 8760 + 1 + Л /8 7 6 0  - X

X  1 -
р  ■ \т ш

\ /
(5)

В условиях эксплуатации сетей значение потерь 
электроэнергии приобретает самостоятельное зн а 
чение, так как оно является важным показателем 
технического состояния сетей и правильности их 
эксплуатации. В связи с этим к  точности опреде
ления потерь здесь предъявляю тся более высокие 
требования, чем при проектировании. Однако, если 
оценка цотерь холостого хода может быть сделана 
достаточно точно, то методы определения потерь 
в  активных сопротивлениях при эксплуатации сетей 
разработаны недостаточно. Определение ж е  потерь 
как разницы между отпущенной в  сеть 'и оплачен
ной электроэнергией не позволяет сделать выводы 
о потерях, обусловленных техническим состоянием 
сетей, так как включает в  себя все погрешности си
стемы учета.

Д ля  определения значения нагрузочных потерь 
на ряде основных линий системы устанавливаются 
так называемые счетчики потерь, а на остальных 
проводятся контрольные замеры токов. В любом 
случае информация об изменении потоков мощно
сти и напряжений не может быть получена для всех 
линий сети за весь годовой период. Следовательно, 
и в условиях эксплуатации возникает необходи
мость в  применении эквивалентных величин, позво
ляющих определять потери электроэнергии в тече
ние года по результатам расчетов их за характер
ные периоды. Определение нагрузочных потерь 
в этих условиях возможно только с помощью соот
ветствующих расчетов, которые долж ны  выполнять
ся с достаточно высокой точностью.

В основе всех расчетных способов определения 
нагрузочных потерь электроэнергии леж ит опреде
ление потерь мощности для характерных режимов 
и суммирование их в течение года. Определение по
терь мощности в современных сложных энергоои- 
стемах возможно практически только с помощью 
ЦВМ. Однако даж е  при использовании Ц ВМ  для 
точного определения значения потерь электроэнер-

3. Поляков В. Б. Методические вопросы прогнозирования 
потребления электроэнергии промышленностью.— В сб.; При
менение экономико-математических методов и вычислительной 
техники в планировании промышленности. Изд. Госплана 
УССР, Киев, 1971.

4. Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессионный анализ. 
М., «Статистика», 1973.

5. Френкель А. А. Математические методы анализа дина-
2 *

МИКИ и прогнозирования производительности труда. М., «Эко
номика», 1972.

6. Цвях В. М., Бебко В. Г., Стафийчук В. Г. Электропо- 
таебление в системе с иерархической структурой. — В сб.: 
Прогнозирование развития энергетики УССР, ч. 1. Изд. 
СОПС УССР, Киев, 1971.
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ГИИ 'необходимо провести большое количество р ас
четов рабочих режимов, что нецелесообразно ни 
с точки зрения затрат  машинного 'времени, ни тем 
более в связи с большим объемом необходимой ин
формации о нагрузках всех узло'В системы. Поэтому 
значение т используется для определения потерь и 
в условиях эксплуатации.

Наиболее жесткие требо'вания к точности опре
деления потерь электроэнергии предъявляются при 
решении задач, в которых оценивается эффектив
ность капиталовложений, приводящих к снижению 
потерь. К таким задачам  относится, в частности, з а 
дача оптимальной компенсации реактивных нагру
зок. Причем, так  как установка -компенсирующих 
устройств (КУ) изменяет графики реактивных н а
грузок, то основной задачей здесь является пра
вильное О'пределение изменения потерь электроэнер
гии при устано'вке КУ.

Выбор КУ должен производиться вместе 
с остальным оборудованием сетей на стадии их про
ектирования. Одна-ко в связи с неизбежными ошиб
ками в определении расчетных нагрузок, проекти
рованием сетей по нагрузкам расчетного' года и со 
сравнительной легкостью введения дополнительной 
мощности КУ но мере возрастания нагрузки О'пти- 
мальную мощность их целесообразно уточнять 
в условиях эксплуатации сети, когда становятся из
вестными фактические нагрузки сети. В связи с этим 
исходная информация для определения оптималь
ной мощности КУ аналогична информации опреде
ления потерь электроэнергии в условиях эксплуа
тации сети.

Расчеты потерь с использованием значения т 
содерж ат две составляющие погрешностей: при 
определении самого значения т приближенными спо
собами и 'При определении потерь по значениям т, 
рассчитанным по (1) и, следовательно, точно соот
ветствующим графикам. В условиях эксплуатации 
'погрешность определения потерь обусловливается 
фактически только второй составляющей, так как  
графики нагрузок по -продолжительности могут 
быть определены достаточно точно. Однако единст
венными граф'иками, которые в той или иной сте
пени хара'ктеризуют потери во  всей энергосистеме.

являются графики суммарных нагрузок системы по 
продолжительности.

С по-мощью т можно с достаточной точностью 
определить потери электроэнергии в радиальной 
ветви при допущении 'постоянства напряжения 
в узле нагрузки, так как график мощности, переда
ваемой 1П0 ветви, 'ПОЛНОСТЬЮ определяется графиком 
нагрузки узла. В сложнозамкнутой сети графики 
нагрузки 'ветвей не совпадают ни с графиками н а 
грузки узлов, ни с суммарным графиком нагрузки 
-системы. Сле-довательно, определение потерь элек
троэнергии 'ПО значениям т, общим для всех ветвей 
системы, пр'иво'дит ‘к О'шибке, количественное значе
ние которой в конкретных условиях неизвестно.

Погрешности определения потерь электроэнер
гии с 'ПОМОЩЬЮ з'начений т, определенных по форму
лам (1), обусловливаются следующими причинами.

1. Определением т по -графикам суммарной н а 
грузки энергосистемы, -содержащим к ак  нагрузки 
узлов, так  и потери в -сетях:

Р с и с т ( / ) = 2 Р и а г р ( / )  + A P { t ) . (6)

Рис. 1. Погрешности определения потерь энергии с помощью 
значения т, рассчитанного по графику суммарной нагрузки си

стемы.
— по ф орм уле ( 1 ) : --------------- по (4);   по (5).

Так как потер'И являются -квадратичной функци
ей нагрузки, то -определение т по граф икам  (6) дает 
отрицательную погрешно-сть. При этом погрешность 
тем -больше, чем -выше уровень -потерь мощности 
в реж им е наибольших нагрузок и чем меньше число 
часов использования наибольших нагрузок.

2. Внутрисуто'чной неоднородностью графиков 
нагрузки различных узлов. Наличие в системе -на
грузок с -графиками различной 'конфигурации при
водит к выравниванию 'Суммарного графика и, сл е 
довательно, к увеличению т. В этом -случае вносится 
положительная погрешность.

3. Сезонной неоднородностью изменения нагру
зок, обусловленной изменениями в структуре по
требления каждого узла системы. Неучет сезонной 
неоднородности может -приводить к а к  к положи
тельной, так  и к отрицательной погрешности.

4. Неучето-м изменения режима напряжения как  
в течение суток, так и в течение года. Так как 
режим наибольших нагрузок хара'ктеризуется, как 
-правило, более низким'и напряжениями в узлах, 
чем остальные режимы, то распространение режима 
напряжения -при наибольших нагруз-ках на весь год 
вносит положительную -погрешность.

Количественный анализ погрешностей о'пределе- 
ния потерь электроэнергии с 'помощью т проводит
ся по опециально разработанной для этой цел'и -про
грамме. Кроме того, по этой ж е  -программе оцени
ваются погрешности определения потерь -при ис
пользовании значений т, рассчитанных по (4) и (5) 
(в этих случаях '-погрешности -содержат обе состав
ляющие), а такж е при расчете потерь -по средне
квадратическим -нагрузкам узлов, которые могут 
быть получены путем устано-вки -на -подстанциях 
«счетчиков -потерь».

Н а рис. 1 представлены зависимости погрешно
стей, обусловленных определением т по суммарно
му графику нагрузки -системы при полностью -одно- 
р 01дных графиках нагрузки узлов. Эти погрешности 
-имеют рез'ко выраженные зависимости от величины 
'потерь и числа часов использования -наибольших 
нагрузок.
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Рис. 2. Погрешности 
определения потерь энер
гии, обусловленные вну- 
грисуточной неоднород- 
.гостью графиков на

грузки.
-----------------по Формуле (1);

-------------- по (4);
----------------— по (5);

—О —О —О — по сред неква
дратическим  н агрузкам .

Н а рис. 2 даны зависимости погрешностей от 
степени неоднородности графиков нагрузки. Неодно
родность графиков оценивается среднеквадратиче
ским разбросом значений числа часов использова- 
нпя наибольших нагрузок узлов системы, взвешен
ных по потребляемой энергии;

{ T i - T , B . z Y (7 )

где п  — число типов графиков нагрузок с различ*

ными T i  =  Til8760.
В связи с тем, что погрешность, вызванная вну- 

трисуточной неоднородностью, зависит не только от 
различия в значениях числа часов иопользования 
наибольших нагрузок разных узлов, но и от других 
факторов (степени совнадения максимумов нагру
зок, особенностей построения схемы и т. д .), на 
рис. 2 приведены области погрешностей, получен
ные при расчете потерь для различных схем сетей 
с различными конфигурациями графиков.

Значение погрешности, вызываемой иеучетом и з 
менения реж има напряжений в течение года, зави 
сит от протяженности сетей системы, наличия регу
лирующих и кОлМ'пенсирующих устройств и других 
факторов. Д ать  отдельную оценку ее в зависимости 
от какого-либо параметра, однозначно определяю
щего все эти факторы, не представляется возмож
ным.

Наибольш ие погрешности, полученные при р а с 
четах различных схем при совместном действии 
всех описанных выше факторов, приведены ниже:

М етод определения потерь элек  Диапазон гю-
троэнергии грешностей, %

С использованием значения т, 
определенного по:

графику +34-4— 14
формуле (4) + 4 2 ч — 25
формуле (5) +35-4— 16

По среднеквадратическим наг- -|-26ч-0
рузкам узлов

Проведенный анализ позволил выявить следую
щее. Применение т допустимо лишь при определе
нии потерь электроэнергии в распределительных 
сетях 6- 10 кв. В них, как правило, более 85% по
терь приходится иа мапистральные участки, конфи

гурация графиков которых практически совпадает 
с конфигурацией граф ика суммарной нагрузки сети, 
по которому определяется значение т. Погрешность 
О'пределения потерь с  иопользованием х  в этих се
тях не превышает 5%. Применять т для расчета 
потерь электроэнергии в питающих сетях 35 кв  и 
выше не рекомендуется. Рассмотрение реальных 
режимов работы энергосистем, проведенное с целью 
определения минимального объема информации, 
который необходим для определения величины по
терь с приемлемой погрешностью, показало следую
щее.

1. Годовой период, как правило, может быть 
разбит на отдельные периоды, внутри которых 
графики могут считаться практически неизменными 
(например, зимние, летние, рабочие и воскресные 
дни и т. д .).

2. Наибольш ая доля иогрешности при оиределе- 
нии годовых потерь вызывается неучетом неодно
родности суточных графиков нагрузки, т. е. виутри- 
суточной иеодиородностью. Сезонная неоднород
ность, определяемая изменением внутрисуточиых не
однородностей в течение года, вызывает гораздо 
меньшие ошибки. Суммарная ошибка в определении 
потерь определяется суммой ошибок в отдельные 
периоды, взвешенных по относительной доле по
терь:

к
2  «гДЗ*

(8)
3. Изменения напряжений в узлах системы в те

чение суток имеют гораздо больший размах, чем 
для одних и тех же часов суток различных сезонов. 
(Ремонтные и иослеаварийные режимы при этом не 
р ас ом а три в а юте я .)

4. Наиболее достоверной информацией о нагруз
ках, которая может быть получена в  условиях экс
плуатации, являются графики нагрузок узлов систе
мы за контрольные сутки зимнего рабочего дня и 
графики суммарной нагрузки системы, которые мо
гут быть получены практически с любой степенью 
детализации.

Так как во всех энергосистемах наибольшая 
часть потерь электроэнерпин приходится на время 
работы по графику зимнего рабочего дня, то зн а 
чительную часть ошибки можно скомпенсировать, 
правильно определив потери в  течение зимнего р а 
бочего дня и умножив их на число дней наиболь
ших потерь, определяемых по формулам;

к  24

2  ^ 2̂ 4  
/=1 1=1

24

2 ^ и
1=1

к 24

2  ^ 2̂
/=1

24

2
(=1

(9)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



22 Способ ограничения перенапряжений Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 2, 1975

где ^ — число характерных графиков суммарной 
нагрузки Р  и Q системы; dj — число дней работы 
по графику /.

Тогда потери электроэнергаи в течение года

А5год= А>Эрсут//р+!А5доутАс, ()9)
где А5рсут — потери энергии за расчетные сутки от 
потоков активной мощности; АЭдсут — то же, от 
реактивной.

Определение потерь электроэнергии по формуле
(10) полностью устраняет погрешность, вызывае
мую внутрисуточ'ной неоднородностью, ИдВ значи
тельной степени погрешность, вызванную изменени
ем реж им а напряжений. Д л я  всех рассмотренных 
схем погрешность метода не превышает + 3 % -

Предложенный метод позволяет значительно 
уточнить определение изменения потерь при уста
новке КУ. На каждом шаге оптимизационного про
цесса значение D q корректируется но формуле (9) 
в соответствии с изменением конфигурации графи
ков при установке КУ различной мощности. Эта 
корректировка выполняется следующим образом.

Первоначально определяется измененный график 
суммарной нагрузки системы за зимний рабочий 
день при известных мощностях КУ в узлах системы, 
что достаточно просто, так  как  для этих суток им е
ются графики нагрузок во всех узлах. Д л я  других 
периодов, в которых режимы работы сети не рас
считываются, суммарный график должен быть 
уменьшен на значение, большее, чем суммарная 
мощность КУ, так  как  нагрузка снижается также 
за счет снижения потерь реактивной мощности в се
ти. Зависимость потерь реактивной мощности от 
нагрузки системы A Q = / ( 5 c h c t ) определяется путем 
аппроксимации результатов расчета потерь за 24 
режима зимнего рабочего дня. Тогда нагрузка t-й 
ступеньки графика нагрузок системы определяется 
следующим образом:

Q " i=  Q’i  -  Рку +  AQ"i -  AQ'i.

После определения измененных графиков нагру
зок системы в  рассматриваемые периоды произво
дится расчет нового значения D q  п о  формуле (9). 
Т акая  корректировка, являясь приближенной, не
сколько увеличивает погрешность метода при опре

делении изменения потерь при установке КУ, одна
ко погрешность не превышает 5— 6%.

Отрицательной стороной метода является неко
торое усложнение расчета. Однако, учитывая в а ж 
ность правильности определения истинного значе
ния потерь и эффективность уточнения, это услож 
нение не является определяющим при выборе 
метода.

Д л я  уменьшения времени расчетов рабочих ре
жимов следует в качестве первого приближения 
значений напряжений в  узлах для каждого после
дующего режима принимать результаты расчетов 
предыдущего режима.

Выводы. 1. Определение потерь электроэнергии 
с использованием числа часов наибольших потерь т 
в условиях эксплуатации допустимо лишь для рас 
пределительных сетей 6— 10 кв.

2. В эксплуатации питающих сетей системы по
тери электроэнергии с достаточной для практики 
точностью могут быть определены по значению п о 
терь за расчетные сутки п эквивалентному числу 
дней наибольших потерь. В качестве расчетных су
ток целесообразно выбирать сутки, о*бладающие

h P L
наибольшим значением

1=1
3. Д л я  систем, обладающих большой сезонной 

неоднородностью нагрузок, необходимо проводить 
расчеты для характерных периодов однородности 
(зима, лето и т. д . ) .

4. Предложенный метод позволяет значительно 
уточнить изменения потерь электроэнергии при уста
новке КУ.
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Способ ограничения перенапряжений 
при повторных включениях линий электропередачи

Кандидаты техн. наук БЕЛЯКОВ Н. Н., РАШКЕС В. С.
ВНИ ИЭ

в  -сетях сверхвысокого напряжения (500 кв  и 
выше) перенапряж ения при трехфазном автомати
ческом повторном -включении (ТА-ПВ) оказываются 
наиболее тяжелыми, поэтому именно они опреде
ляю т требования к  -п-ро-пуок-ной -способности вен
тильного разрядника и влияют на построение систе
мы защиты от перенапряжений.

Ограничение перенапряжений, вызванных ТАПВ 
линий сверхвысокого напряжения, осуществляется

-с помощью вентильных разрядников и дополнитель
ных устройств, устанавливаемых в схеме электро
передачи — демпфирующих сопротивлений в цепи 
реакторов, предвклю-чаемых сопротивлений в л и 
лейных выключателях и устройств синхронного 
включения выключателя.

Д ля  ограничения перенапряжений, -возникаю
щих -при ТАПВ линий с шунтирующим реактором, 
возможно использовать биения напряжения на koh«
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Рис. 1. Схема замещения линии СВН с шунтирующим реакто
ром, отключенной выключателем от источника питания.
Ер — индуктивности источника и реактора; Ср, С„, — емкость фазы 

на землю и междуфазная емкость.

тактах выключателя после отключения линии, осу
ществляя ТАПВ в момент минимума огибающей 
напряжения [Л. 1]. Однако в  [Л. 1] отсутствует не
обходимый анализ переходных процессов и не ис
следована практическая осуществимость этого ме
тода.

Рещение указанных вопросов и составляет цель 
статьи.

Переходные процессы при отключении линии 
с шунтирующим реактором. Отключенная от питаю
щей сети линия с реактором представляет собой 
высокодобротную систему, в которой в течение не
скольких секунд продолжаю тся медленно затухаю 
щие колебания с частотой, близкой к  50 гц.

Переходный процесс, возникающий при отключе
нии линии, может быть рассмотрен на основе упро
щенной схемы, приведенной на  рис. 1. Индуктив
ность линии м ала по  сравнению с индуктивностью 
реактора, поэтому основную роль в  процессе играет 
соотношение между емкостью линии и индуктивно
стью реактора.

Напряж ение каждой фазы отключенной линии 
является суммой двух независимых собственных 
колебаний в схемах прямой и нулевой последова
тельности, а напряжение на контактах отключенно
го линейного выключателя — суммой трех колеба
н и й — двух колебаний со стороны линии и синусои
ды 50 гц  со стороны источника питания.

При отключении неповрежденной линии собст
венные колебания по прямой и пулевой последова
тельности имеют частоты:

(Со + а д ’ F Z F T ’
Д л я  линий 750— 1150 кв  Ро~1,13 Pi.

Н ачальные амплитуды колебаний по прямой и 
нулевой последовательности определяются мгновен
ными значениями в момент отключения напряжений 
на ф азах  { u a o , « в о ,  Uco) и  токов в реакторах фаз 
( /а о ,  /в о , /с о )  :

+  “во + •со V  I f  h o  +  ‘■во +  ‘ С о У  .
;  +  V зр„с„ J ’

■АО — “во—".со + 3/ 0̂ — /во — ‘со 
_ зр, (Со +  ЗСт)

Приведенное выражение Ау относится к фазе А; 
выражения для фаз В и С получаются круговой пе
рестановкой индексов А, В, С. ■

Поскольку частоты Pi и ро близки, напряжение 
фаз относительно земли имеет форму биений низ
кой частоты, максимумы и минимумы которых р ав 
ны соответственно ( А у + А о )  и ( + 1—Ло).

В зависимости от начальных условий напряж е
ние на ф азах в максимум биений может быть как  
больше, так  и меньше амплитуды напряжения до 
отключения. Это объясняется «перекачкой» энергии 
113 фазы в фазу, а такж е  из индуктивности реакто
ров в емкость линии.

Амплитуда составляющей нулевой последова
тельности определяется длительностью продольной 
несимметрии, возникающей из-за разброса момен
тов отключения полюсов выключателя, и умень
шается с ростом степени компенсации емкости ли
нии шунтирующими реакторами.

Срезы тока выключателем при малом разбросе 
моментов отключения полюсов выключателя способ
ствуют уменьшению составляющей нулевой после
довательности. Если обрыв тока происходит п р ак 
тически одновременно во всех фазах, начальные 
значения токов и напряжений оказываются почти 
равны мгновенным значениям предшествующего 
симметричного трехфазного режима, поэтому со
ставляю щая нулевой последовательности и биения 
в последующих колебаниях отсутствуют.

Современные выключатели СВН срезают весьма 
значительные токи при отключении линии с реакто
ром (в опытах на линии 750 кв  до 175 а).  Поэтому, 
как показали многочисленные опыты в сетях 500 и 
750 кв,  при отключении неповрежденной линии со
ставляю щ ая нулевой последовательности отсутству
ет либо незначительна (не превышает 0,25 Пф).

Возможные повышения напряжения на ф азах  
отключенной линии с реактором, связанные со сре
зом тока и биениями, могут быть оценены с  учетом 
результатов полевых испытаний в 1,2— 1,4 от напря
жения на линии до ее отключения.

Напряжение на контактах отключенного линей
ного выключателя «в представляет собой разность 
напряжения 50 гц  со стороны источника питания и 
напряжения собственных колебаний со стороны л и 
нии Пл. При отсутствии в напряжении Пл состав
ляющей нулевой последовательности

«в (/) =  е—Пл= А cos (со/ +  0) — А у  cos (Pi/ +  фО ,

где е = Л  c o s ( ( o /+ 0 ) — напряжение питающих шин; 
для сетей СВН Л ~  Пф — амплитуде наибольшего 
рабочего фазного напряжений сети; ф1 — фазовый 
угол свободных колебаний, связанный с углом ком
мутации 0 уравнением t g t g б.

Огибающая биений напряжения на контактах 
определяется выражением:

V  (/) =  V a  ̂+  A I —  2ЛЛ, cos ( V  +  б — <Р.),

где сор =  (о— Pi — разностная частота.
При равенстве амплитуд Л и Ai огибающая 

в максимуме биений равна удвоенной амплитуде 
питающего напряжения Л(Утах =  2Л); в минимуме 
биений огибающая равна нулю ( У т 1п =  0 ) .  При 
А у 1 = А у  (что может быть, например, следствием уве
личенного вынужденного напряжения при включен
ной утцици или, наоборот, затухания колебаний лИ’
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Рис. 2. Огибающие напряжения на контактах выключателя
в различных случаях отключения линии с реактором.

! ' (£ )— для неповрежденной линии; УВ^Ц),  Р С д ( г ) _ д л я  фаз В и С 
линии с неустранившимся однофазным коротким замыканием на 

фазе А: 1̂ 33 — для линии с трехфазным коротким замыканием.

НИИ за бесто-ковую 'паузу, либо при срезе тока вы
ключателем) V r a a x = A + A i ,  а K m l n = | 4 — A i|.

Когда имеется составляю щая нулевой последо- 
вательноспи, биения приобретают более сложный 
характер. Эту составляющую можно рассматривать, 
как наложенную на огибающую биений двух частот 
со и р1. Это, не смещая минимума огибающей, уве
личивает значение Утш на величину амплитуды 
нулевой составляющей Л о .  Поэтому напряжение 
в минимуме биений

1 / m l n ^  | Л — A i \  + Л о .

Н апряж ение на коптактах выключателя после 
отключения неповрежденной линии на всех фазах 
начинается с минимума биений, периодически по
вторяющегося далее через равные промежутки вре
мени.

Срез тока в различные моменты, характеризуе
мые углом 0, практически не сдвигает местополо
жения минимума огибающей (сдвиг не более 2% 
периода биений), так  как  при практически встре
чающихся степенях поперечной коммутации 0 ~ ф 1.

Период биений, а следовательно, и положение 
минимума огибающей определяется разностью ч а 
стот (О— Ри

гр  2п

При отключении линии с однофазным коротким 
замыканием частота Pi остается той же, что и на 
неповрежденной линии, а частота колебаний в «ну
левой» последовательности (для двухпроводной си
стемы неповрежденных фаз)Роз — . -  ̂ .

V Lp (Со +  Cm)
Д л я  линий 750— 1150 кв  Роз—1,09 Р*.
При отключении линии с однофазны.м коротким 

замыканием напряжение поврежденной фазы (на
пример, фазы А)  остается равным нулю. Н ап р яж е
ние неповрежденных фаз линии содержит значи
тельную нулевую составляющую, определяемую 
в основном наличием замыкания. Продольная не- 
симметрия, связанная с неодновременностью отклю
чения фаз, играет второстепенную роль, если р а з 
брос моментов отключения лежит в пределах пас
портного допуска выключателя СВН. С учетам 
этого обстоятельства напряжение на контактах вы 
ключателя для  неповрежденной фазы (например. В) 
ЛИНИЙ с однофазным коротким замыканием

“ !  (О =  ^  cos (ш/ +  e j  — ^  А  cos (р./ - f

_|_ 6  ̂ 30°) -  ^  Л cos (р„ / +  6^ -  60°),

Последние два слагаемых отвечают прямой и 
нулевой составляющим в колебаниях напряжения 
на стороне линии. Выражение для «®в(0 является 
упрощенным (с учетом близости Pi и м и условия, 
что у питающей сети Xo~Xi).

Биения двух частот со и Pi приводят к огибаю
щим напряжения на контактах выключателя непов
режденных фаз В и С, равным

V f  ^(t)  =  A /  1,75 — I /S '  cos ( 3 0 ° ) .

Период этих биений Гб такой же, как  при от
ключении неповрежденной линии. Н а одной из не
поврежденных фаз -минимум огибающей сдвигается 
влево, а на другой — вправо по сравнению со сл у 
чаем отключения линии без короткого замыкания 
(рис. 2). Сдвиг этот незначителен и составляет при
мерно 8% от периода биений.

Составляющую нулевой последовательности 
в этом случае такж е можно рассматривать как на
ложенную на огибающую биений частот со и Pi. 
Этот подход дает оценку 0,644.

Н а рис. 3 представлена типичная осциллограм
ма отключения линии 750 кв с  металлическим з а 
мыканием на землю одной фазы.

В процессе горения дуги однофазного короткого 
замыкания напряжение на поврежденной ф азе  
мало. После погасания дуги напряжение на по
врежденной фазе восстанавливается такж е  в -виде 
биений частот Pi и Ро, но местоположения миниму
ма этих биений не связаны с минимумами на непо
врежденных ф азах  и определяются только момен
том гашения дуги.

Расчеты и полевые испытания показывают, что 
восстанавливающееся напряжение невелико, так 
как возрастающее с растяжением дугового столба 
сопротивление дуги эффективно демпфирует коле
бания нулевой последовательности.

При отключении линии с двухфазным коротким 
замыканием свободные колебания линии имеют

только одну частоту ft,. . =  и 1, (С . '+2С .) '

Д л я  линий 750— 1150 кв  Рз.з—1,04 Pi.
Напряжение на контактах линейного выключа

теля имеет в этом случае вид двухчастотных бие
ний, период которых

rpf  2я __  to —  Pi
• ' б ---------------  I л т _ й _  _ б-

I'AbS S40HS.

(раза С

Рис. 3. Характерная осциллограмма отключения и повторного 
включения линии 750 кв  Конаково—.Москва с шунтирующим 
реактором с металлическим однофазным коротким замы ка
нием. (Повторное включение в области минимумов огибающие 

напряжения на контактах выключателя.)
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Т а б л и ц а  1

Реж им  линий перед АПВ Л г/А Ао/А

Огибающая напряжения на выклю 
чателе в момент АПВ*

III

М аксимальное ожидаемое зна
чение ftyjj*

III

Примечание

Неповрежденная линия
Линия с однофазным коротким замыка

нием
а) на здоровых фазах

б) на поврежденной фазе после га
шения дуги

Линия с двухфазным коротким замыка
нием

Линия с трехфазным коротким замыкани
ем после гашения дуги и простое вклю
чение неповрежденной линии

0,8

/ 0 , 6 3
/ 0 , 6 3

0 , 7 3

О

0 , 1 4

0 , 2 7
0 , 4 1

1 , 9 4

1 , 9 0
2 , 0 4

1 , 7 3

1,0

0 , 3 4

0 , 6 4
0 , 7 8

0 , 2 7

1,0

0 , 3 4

0 , 8 3
0 , 9 7
1,2

1.0

2,8

2 , 7 5
2 , 8 5

2 , 6 5

1 , 9

1 , 3

1 , 5 7  
1 , 7 0

1 ,2 4

1 , 9

1 , 3

1 , 7 5
1 , 8 7
2 , 0 7

1 . 9

* I — неуправляемое ТАПВ, приходящ ееся на максимум огибающей Vniax* П —ТАПВ, осуществляемое точно в минимум огибающей — упро
щенный способ ТАПВ.

Таким образом, при двухфазном коротком зам ы 
кании минимумы биений напряж ения на контактах 
выключателя сдвинуты относительно минимумов, 
соответствующих случаям неповрежденной линии и 
линии с однофазным коротким замыканием, причем 
этот сдвиг нарастает со временем.

При отключении линии с трехфазным коротким 
замыканием напряжение на стороне линии отсутст
вует, а напряжение на контактах линейного выклю
чателя равно напряжению питающей сети. Это экви
валентно условию, когда максимум и минимум оги
бающей напряжения на контактах выключателя 
одинаковы, т. е.

V m l n =  У т а х  =  71.

Оценка перенапряжений, возникающих при 
ТАПВ линии с шунтирующим реактором. Амплитуда 
свободной составляющей в напряжении, обусловли
вающая возникновение перенапряжений при ТАПВ 
линии, определяется в основном мгновенным значе
нием напряжения на контактах выключателя в мо
мент его повторного включения. Часть свободной 
составляющей, связанная с потреблением линией то
ка, имеет меньшее значение. Поэтому повторное 
включение в минимум значения «в дает наименьшие 
перенапряжения. На этом основан как метод син
хронного включения, так и метод включения в ми- 
ниму.м огибающей напряжения на контактах вы
ключателя.

Наибольшие перенапряжения возникают при по
вторном включении в максимум огибающей напря
жения. Выше было отмечено, что напряжение на 
отключенной линии с реактором может увеличи
ваться в сравнении с амплитудой напряжения до 
ее отключения. Поэто1му ТАПВ линии с реактором, 
если оно осуществлено в произвольный момент вре
мени и совпало с максимумом огибающей, может 
привести к  более высоким перенапряжениям, чем 
ТАПВ линии без реактора. М аксимальный (с веро
ятностью 2—3% ) ударный коэффициент перенапря
жения на разомкнутом конце линии + д  при ТАПВ 
линии без реактора оценивается по данным много
численных опытов в электропере.тачах 330 и 750 кв 
в 2,5—2,7; для линии с реакторо.м он по данным 
испытаний па передаче 7 +  кв  Конаково — Москва 
розрастает до 2,8—2,9 [Л. 2—3].

Следует от.метить, что статистическое распреде
ление йуд, измеренных на линии без реактора, не 
может быть перенесено на линии с шунтирующим 
реактором. Если параметры передачи и выбранная 
пауза ТАПВ таковы, что повторные включения при
ходятся на область минимума огибающей, /гуд р ас
пределены в области только малых значений. Если 
ж е повторные включения приходятся на область 
максимума огибающей, то куц распределяются в об
ласти 1,0—2,9, причем вероятность высоких пере
напряжений резко возрастает.

Расчетная оценка возможного ограничения пере
напряжений при осуществлении ТАПВ в минимум 
о г а + ю щ е й  напряжения на контактах отключенного 
линейного выключателя дана в табл. 1. Затухание 
прямой и нулевой составляющих напряжения от
ключенной линии за бестоковую паузу  быстродей
ствующего автоматического повторного включения 
(БАПВ) и затухание свободной составляющей пе
ренапряжения принято по данным опытов на пере
даче 750 кв  Конаково— Москва.

К ак следует из табл. 1, осуществление ТАПВ 
в минимум огибающей напряжения резко ограни
чивает величину перенапряжений. По сравнению 
с применяемыми ныне способами ограничения пере
напряжений, ТАПВ в минимум огибающей обладает 
несомненным достоинством — оно позволяет отка
заться от установки дополнительных устройств и 
удешевляет электропередачу (заметим, что приме
нение демпфирующих сопротивлений в цепи р еак
тора при этом способе является даж е  вредным, так 
как увеличивает Kmin).

Способы реализации метода ограничения перена
пряжений, основанного на ТАПВ в минимум оги
бающей напряжения на контактах выключателя. 
Основываясь на приведенном выше анализе, ТАПВ 
в минимум огибающей напряжения возможно осу
ществить двумя способами.

По первому из них, в наибольшей степени отве
чающему идее [Л. 1], повторное включение каждой 
из фаз линии осуществляется в минимум огибаю
щей напряжения на выключателе этой фазы («точ
ное» включение в минимум огибаю щ их). Поскольку 
местоположение минимумов зависит от вида п о 
вреждения и различно для разных фаз, осуществле

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



26 Способ ограничения перенапряжений ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВС
№ 2, 1975

ние этого способа требует слежения за видом по
вреждения, выбора поврежденной фазы и пофазной 
выдачи сигнала на включение выключателя.

При осуществлении ТАПВ по этому способу д о 
стигается наибольшее ограничение коммутацион
ных п еренапряж ений— до уровня, много меньшего, 
чем при простом включении (табл. 1). Однако при 
таком способе сильно усложняется схема устройст
ва ТАПВ.

Рассмотрение огибающих напряжения показы 
вает, что их минимумы достаточно малы, а н ар а 
стание огибающих вблизи минимума является мед
ленным, так  как разностные частоты низки. Поэто
му нужный эффект ограничения перенапряжений 
достигается при повторном включении и в  моменты, 
умеренно удаленные от минимума. Это позволило 
предложить второй, упрощенный способ ограниче
ния перенапряжений при ТАПВ, но которому 
ТАПВ пр01ИЗводят независимо от вида повреждения 
линии с одной и той ж е  бестоковой паузой, от и м 
пульса, общего для всех трех фаз выключателя, без 
слежения за видом повреждения линии и выбора 
поврежденной фазы. Согласно этому способу ТАПВ 
производят в момент времени, который, не совпадая 
с минимумами огибающей напряжения на выключа
теле при наличии на линии повреждения, соответ
ствует минимуму огибающей для неповрежденной 
линии. Повторное включение линии в указанный 
момент является точным включением в минимум 
огибающей для неповрежденной линии и линии 
с трехфазным коротким замыканием и близко 
к включениям в минимумы огибающей для непо
врежденных ф аз при однофазном коротком зам ы 
кании.

К ак видно из рис. 2, этот момент оптимален 
для линии с однофазными короткими замыканиями, 
на которые, как  известно, приходится 90—95% по
вреждений на линиях СВН.

Бестоковая пауза ТАПВ по этому способу вы
бирается заранее по параметрам прямой последова
тельности передачи:

А а п в  —  ТС -
0,02

1 — ■
VXpbil

где I — длина линии, км\  Ар — индуктивное сопро
тивление реакторов, подключенных между фазой 
линии и землей, ом\ 6i — погонная емкостная прово
димость прямой последонательности линии, ом~'1км\ 
К  — наименьшее число в ряду  натуральных чисел, 
при котором получаемая по формуле бестоковая 
пауза Адпв больше минимального времени деиони
зации.

Вопросы определения времени деионизации и 
влияющих на него факторов, а такж е требования 
к бестоковой паузе но условию устойчивости здесь 
не рассматриваются.

Выбранную уставку выставляют на реле времени 
обычных цепей ТАПВ. Последнее возможно, так  
как бнення являются низкочастотным процессом, и 
их использование для ограничения перенапряжений 
не предъявляет чрезмерно жестких требований 
к стабильности временных характеристик выключа
теля и устройств ТАПВ.

Если по условиям режима сети от линии отклю 
чают часть реакторов, уставка ТАПВ долж на соот 
ветственно изменяться.

Следует отметить, что при весьма  точной попе
речной компенсации емкости линии (в диапазоне 
98— 1 0 2 % )  период биений резко возрастает. В этом 
случае ожидание даж е  первого минимума биений 
приведет к большим бестоковым паузам . Однако 
в рассматриваемом случае огибающая напряжения 
на контактах выключателя возрастает весьма мед
ленно, а его максимум вследствие затухания сво
бодных составляющих значительно снижается. П о
этому осуществление повторного включения в  таких 
случаях допустимо выполнять д аж е на возрастаю 
щей ветви огибающей V{t).

При оценке возможных величин перенапряжений 
при осуществлении ТАПВ но предлагаемому упро
щенному способу были приняты во внимание в о з 
можные значения Vm in=|A—A i |+ A o  (по табл. 1), 
а такж е возможное увеличение напряжения на кон
тактах выключателя по сравнению с l/min, вызван
ное разносом минимума биений на здоровых фазах 
при однофазном коротком замыкании относительно 
минимума при отключении неповрежденной линии— 
в соответствии с рис. 2.

Соответствующие этим условиям оценки огибаю
щей напряжения на контактах выключателя в мо
мент ТАПВ и максимально возможного ударнотс 
коэффициента перенапряжения указаны в табл. 1. 
К ак следует из этой таблицы, при осуществлении 
ТАПВ по предлагаемому способу перенапряжения 
снижаются до уровня наблю даемых при простом 
включении линии.

Предлагаемый упрощенный способ ТАПВ соче
тает достоинства метода точного включения в ми
нимум огибающей (исключение дополнительных 
устройств на передаче) с простотой иснолнения 
обычных устройств БАПВ, широко применяемых 
ныне на линиях электропередачи (трехфазное 
управление выключателем, отсутствие слежения за 
видом повреждения и выбора поврежденной фазы, 
отсутствие жестких требований в стабильности вре
менных характеристик выключателя и устройстн 
БА П В).

Простота практического осуществления позволя
ет применить этот способ не только на вновь соору
жаемых, но и на существующих электропередачах 
СВН без установки дополнительной аппаратуры нл« 
изменения схем.

Определение минимума огибающей из вы раж е
ния l/min= |А —A l l +Ао является приближенным 
Более детальный анализ биений с учетом всех тре? 
составляющих напряжения на выключателе пока
зал, что огибающая образует сложную, в обще.м 
случае непериодическую кривую с минимумами, не
которые из которых опускаются заметно ниже зн а 
чения \ А —A i|+ A o .  Использование этих, особеннс 
глубоких минимумов, позволяет дополнительно 
ограничить перенапряжения при ТАПВ.

В в и д у  з а т р у д н и т е л ь н о с т и  о б щ е г о  р е ш е н и я  м е с т о 

п о л о ж е н и е  т а к и х  м и н и м у м о в  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е 

л я т ь  и н д и в и д у а л ь н ы м  р а с ч е т о м  д л я  к а ж д о й  п е р е 

д а ч и .  Н а  р и с .  4  ' П р и в е д е н  р е з у л ь т а т  т а к о г о  р а с ч е т а  

д л я  ' П р о м ы ш л е н н о й  э л е к т р о п е р е д а ч и  7 5 0  кв  [ Л .  4 ]  

с о  с т е п е н ь ю  п о п е р е ч н о й  к о м п е н с а щ щ  7 5 % .  К а к  е л е -
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Т а б л и ц а  2
П еренапряж ения, зарегистрированны е при вклю чении  

и ТАПВ линии 750 кв  Конаково — Москва

Рис. 4. Огибающие напряжения на контактах выключателя 
после отключения линии 750 кв  с однофазным коротким зам ы 
канием при одновременном отключении неповрежденных фаз, 

рассчитанные с учетом биений трех частот. 
ty — оптим альны е моменты повторного вклю чения.

дует из рис- 4, в случае однофазного короткого з а 
мыкания на этой 'передаче и одновременного от
ключения неповрежденных ф аз  оптимальные усло
вия повторного включения возникают после второго, 
четвертого и шестого периодов биений, когда в ми
нимуме огибающая имеет значения Vmin='(0,25— 
0,6)Л и ударный коэффициент перенапряжения при 
ТАПВ не превысит 1,2— 1,5.

Неодновременность в отключении неповрежден
ных фаз может изменить положение оптимальных 
минимумов и значение Ущт, поэтому такой расчет 
должен быть 'Произведен для возможных значений 
этой неодновременности, оцениваемых для выклю
чателей 500— 750 кв  в 0 —0,02 сек. З а  оптимальный 
'Интервал моментов 'повторного включения целесо
образно принять такой диапазон времен, внутри 
которого по выполненным расчетам значения оги
бающей V (t) окажутся меньше Л, что соответству
ет ограничению перенапряжений при ТАПВ ниже 
уровня наблюдаемых 'при 'простом включении литии. 
Например, для упомянутой линии 750 кв  по резуль
татам таких расчетов рекомендуются следующие, 
оптимальные с точки зрения ограничения перена
пряжений бестоковые паузы ТАПВ: 0,43—0,45 сек, 
0,59—0,61 сек, 0,74— 0,76 сек и т. д.

Отметим, что на этой передаче паузы 0,43— 
0,45 сек и 0,74—0,76 сек являются оптимальными

1
g

Ударный коэффициент пере
напряжения на разомкнутом 

конце линии, к
Условия измерения перенапряжений

§

i-s

к
S

« S lU s
&5i

и;cim а, Q>о saj Ш = о S *
о p M
b a s

максимальное
значение

Включение неповрежден
ной линии

51 1,6 0 ,2 1,85

ТАПВ неповрежденной ли
нии без реактора

81 1.6 0,35 2 ,4 5 * (2 ,6 — 
2,7) **

ТАПВ линии с реактором 
(неповрежденной и с одно
фазным металлическим ко
ротким замыканием), прихо
дящееся на область макси
мума огибающей напряже
ния

25 1,9 0,26 2,25* (2 ,8— 
2.9)**

ТАПВ неповрежденной ли
нии с реактором с «точным» 
включением в минимум оги
бающей

25 1,12 0,1 1.3

ТАПВ линии с реактором 
с однофазным металлическим 
коротким замыканием, при
ходящееся на область мини
мумов огибающих напряжения 
(по упрощенному способу 
ТАПВ)

49 1,21 0,15 1,49

Рис. 5. Кривые распределения ударных коэффициентов пере
напряжений, измеренных на разомкнутом конце линии 750 кв 
Конаково—Москва при ее коммутациях выключателе.м

ВВБ-750.
/  — ТАПВ линии с реактором , приходящ ееся на область м аксим ума 
огибаю щ ей н ап ряж ен ия ка кон тактах  вы клю чателя (25 фазовклю чений 
н енагруж енной  линии, в 15 из которы х п ерен ап ряж ен ия ограничены 
срабаты ван и ям и  вентильного р а зр яд н и ка); 2 — то ж е без разрядн ика; 
3 — ТАПВ линии с реактором  при «точном» вклю чении в минимум оги
баю щ ей н ап ряж ен и я  на кон тактах  вы клю чателя (25 фазовклю чений не
н агруж енной  линии и линии с одноф азны м  м еталлическим  коротким 
зам ы кан и ем ); 4 — ТАПВ линии с реактором , приходящ ееся на область 
минимумов огибаю щ ей н ап ряж ен ия на кон тактах  вы клю чателя — 
«упрощ енный способ ТАПВ» (49 фазовклю чений линии с однофазным 
м еталлическим  коротким за м 1.1к а н и ем ); 5 — ТАПВ линии без реактора 
(84 ф азовклю чения, в 25 нз которых п ерен ап ряж ен ия ограничены 
С рабаты ваниям и вентильного р а зр яд н и ка); 6 — то ж е, без разрядн и ка;

7 — вклю чение 1'ен агруж ен ной  линии (51 ф азовклю чепие).

* Ограничеш) срабатываниями разрядника.
Пересчет на с»тучай отсутствия разрядника.

для ограничения перенапряжений при ТАПВ и пос
ле отключения двухфазного короткого замыкания 
на землю.

Экспериментальная проверка ограничения пере
напряжений при осуществлении ТАПВ в минимум 
огибающей напряжения на контактах выключателя.
Опытная 'проверка обо1ИХ способов ограничения пе
ренапряжений, основанных на осуществлении ТАПВ 
в минимум огибающей, выполнена на электропере
даче 750 кв Конаково — М осква [Л. 2 —4].

Д л я  повторного включения в области м'иниму- 
мов огибающей была принята уставка ТАПВ 
/тАпв = 47 'б= 0 ,4  сек (минимально необходимая бес- 
токовая пауза ТАПВ по условию деионизации дуги 
для передачи Конаково — Москва равна 0,35 сек).

Результаты измерения перенапряжений на 
разомкнутом конце линии с  реактором при ее 
включении и ТАПВ суммированы в табл. 2 и на 
рис. 5.

К ак видно из табл. 2, ТАПВ линии с реактором, 
приходящееся на область макоимума огибающей 
напряжения дает более высокие 'перенаиряження, 
чем ТАПВ той же линии без реактора, что согла
суется с выполненным выше анализом. Средняя ве
личина ударного коэффициента при ТАПВ возросла 
после подключения реактора с 1,6 до 1,9, а макси
мальная (2% -пая) его величина — с 2,6— 2,7 до
2,8—2,9.

При осуществлении ТАПВ с «точным» включе
нием в область М'инимума огибающей средний удар
ный коэффициент иеренапряжения снизился до 1,12, 
а максимальный — до 1,3. При осуществлении
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ТАПВ по упрощенному способу эти величины со
ставили соответственно 1,21 и 1,49, что заметно 
меньше ударных коэффициентов, зарегастрирован- 
ных при иросто'М включении линии.

Вывод. Выполненный анализ и проведенные экс
перименты подтвердили возможность, эффектив
ность и практическую целесообразность ограничения 
перенапряжений при ТАПВ линий с шунтирующим 
реактором на основе использования биений напря
жения на контактах отключенного линейного вы
ключателя. Н аряду  со способом «точного» повтор
ного включения в минимум огибающей, предложен 
упрощенный способ, который может быть широко 
применен на электропередачах СВН  без изменения 
существующих устройств ТАПВ. При использова
нии этого способа становится излишней установка

на электропередачах демпфирующих сопротивлений 
в цепи реактора.
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Оценка уровня электробезопасности и новые нормы 
на характеристики заземляющих устройств электроустановок 

с большими токами замыкания на землю
Доктор техн. наук ЯКОБС А. И., инж. КОРОЛЕВ С. Г., 

канд. техн. наук КОСТРУБА С. И.
М осква

В СССР длительное время ведется подготовка 
к усовершенствованию системы норм на электриче
ские и конструктивные параметры заземляющих 
устройств электроустановок. Большинство задач, 
возникших в связи с усовершенствованием системы 
норм и относящихся в первую очередь к области 
расчета и эксплуатационного к о н тр о л я•зазем ляю 
щих устройств, успешно решены. Однако возникли 
н новые достаточно сложные вопросы, связанные 
с обеспечением электробезопасности на территориях 
электроустановок с большими токами замыкания на 
землю. Оставалось, в частности, неясным, можно 
ли оценить количественно уропень опасности элек
тропоражения (или сопряженную величину уровня 
электробезопасности) на территориях трансформа
торных подстанций (ТП ), заземляю щ ие устройства 
которых спроектированы по нормам на допустимое 
напряжение прикосновения, и как обосновано по
дойти к выбору в качестве расчетной величины вре
мени действия основной либо резервной защиты. 
М еж ду тем, от правильного ответа на указанные 
выше вопросы в сильной степени зависят технико- 
экономические показатели крупных и наиболее до
рогих заземляю щ их устройств.

Количественная оценка показателей, характери
зующих возможную опасность электропоражения на 
территории ТП с большими токами замыкания на 
землю. Электропоражения являются типичными слу
чайными явлениями (событиями). Поэтому п о к аза 
тели, характеризующие возможную опасность элек- 
тропораженпя, следует давать в рам ках  теории 
вероятностей. В частности, условимся уровень опас
ности электропоражения принимать численно р ав 
ным вероятности электропоражения.

Н айдем и проанализируем показатели, характе
ризующие применительно к условиям нашей страны

возможную апасность электропоражения ремонтно
го и эксплуатационного персонала на ТП с больши
ми токами замыкания на землю при введении нор
мы на предельное напряжение прикосновения, т. е. 
на напряжение, приложенное к телу человека, стоя
щего на земле и касающегося металлической з а 
земленной части оборудования или конструкции, 
оказавшейся под напряжением. В связи с трудно
стью точного количественного учета влияния на по
казатели опасности электропоражения многих вто
ростепенных факторов упрощенный расчет проведем 
применительно к  получению оценки «сверху» уровня 
опасности электропоражения, что соответствует 
оценке «снизу» уровня электробезопасности.

Принимаем следующие допущения.
1. Конструктивные параметры заземлителя р ас 

считаны исходя из нормы на допустимое (предель
ное) напряжение прикосновения 't/пр.доп.

2. Заземлнтель выполнен так, что коэффициенты 
прикосновения * на всей территории ТП (во всех 
ячейках заземляющей сетки) одинаковы.

3. Моменты однофазных замыканий на землю 
в расчетной зоне системы электроснабжения р ас
пределены во времени с одинаковой средней плот
ностью.

4. В качестве расчетного напряжения до при
косновения принимается наибольшая в  течение года 
величина (при токе замыкания в  расчетном д и ап а
зоне). Величина расчетного напряжения до при
косновения во времени постоянна и не зависит от

’ Коэффициент прикосновения численно равен отношению 
напряжения до прикосновения к напряжению на заземлителе 
в месте «ввода тока». Напряжением до прикосновения назы 
вается напряжение между данной точкой на поверхности зем
ли и заземленной металлической частью оборудования (или 
конструкции), к которым одновременно может прикоснуться 

человек.
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сезонных изменений параметров электрической 
структуры земли.

5. Если значение //пр.доп, по которому произво
дился расчет конструктивных параметров заземли- 
теля, было найдено по времени действия основной 
защиты, то при отказе основной и действии резерв
ной защ иты с выдержкой времени большей, чем 
у основной, расчетное напряжение прикосновения 
(при зам ыканиях на землю в расчетной зоне) счи
тается равным поражающему.

6. Если значение Ппр.доп, ио которому произво
дился расчет конструктивных параметров заземли- 
теля, определено по времени действия резервной 
защиты, то при действии основной защиты с вы
держкой времени меньшей, чем у резервной, р ас
четное напряжение прикосновения считается п р ак 
тически равным безопасному.

7. При прочих равных условиях вероятность по
раж ения человека током принимается постоянной 
и равной расчетной, если значение тока, стекающего 
с заземлителя в землю, находится в пределах его 
расчетного диапазона (обусловленного замыканием 
на землю в пределах расчетной зоны). Если же зн а 
чение тока зам ыкания на землю находится слева от 
границы расчетного диапазона, то вероятность по
раж ения человека принимается равной нулю.

8. Контакт человека с металлической частью 
оборудования или конструкции, оказавшейся под 
напряжением, принимается полным, т. е. переходное 
сопротивление в месте контакта считается равным 
нулю.

Величина напряжения прикосновения, как  и з 
вестно, зав1исит от электрических параметров зазем 
лителя (коэффициента прикосновения апр и сопро
тивления растеканию  R ) ,  сопротивления тела чело
века R-S, сопротивления растеканию тока с ног чело
века при прикосновении Бпр, эквивалентного сопро
тивления обуви человека 7?об и от тока замыкания 
/'з, стекающего с заземлителя в землю. Обозначим 
символом t/'np напряжение прикосновения с учетом 
влияния сопротивления обуви

“Р ® Лт +  /?пр +  Ro6t/'np --- ЯцрБ/з (1)

Расчет электрических параметров заземлителя 
производится исходя из величины f/пр.доп при пре
небрежении сопротивлением обуви. При этом н а
пряжение прикосновения

(1а)

Влияние сопротивления обуви при прочих р ав 
ных условиях может быть наглядно охарактеризо
вано коэффициентом /Соб

И'пр _ + /?ПР
и„р Rr +  Rut +  Ro6 ‘ 1 I

Принимая Б т = 1 0 0 0  ом и F n p = l ,5 p s ,  где ps — 
удельное сопротивление 'поверхностного слоя почвы 
толщиной около 0,5 лц имеем:

К
1000+ l,5ps

1 0 0 0 +  1 ,5рз  +  Боб "
(2а)

При увеличении Боб величина Коб сравнительно 
быстро убывает. Так, при Боб, равном 2500 ом, ве

личина и'ар составляет лишь 0,615 U„p, т. е. умень
шается почти на 40% (при ps =  2000 ом-м) .  При 
наиболее распространенных в природе меньших 
значениях ps величина Коб такж е  меньше. Отметим, 
что уменьшение напряжения прикосновения на 40% 
по отношению к Пдр.доп приводит к значительному 
(почти на порядок) уменьшению вероятности пора
жения человека.

С учетом изложенного выше дополнительно при
нимаем следующее допущение. При эквивалентном 
сопротивлении обуви, равном или меньшем 2500 ом 
и при прочих равных условиях, можно пренебречь 
влиянием сопротивления обуви на Unp, а следова
тельно, и на вероятность поражения человека; при 
Боб, большем 2500 ом и при прочих равных усло
виях, вероятность поражения человека принимается 
равной нулю. (Последнее не принимается во вни
мание при ситуации, соответствующей пятому допу
щению) .

Поражение человека напряжением прикоснове
ния П  может произойти при совместнохм выполнении 
двух независимых событий: попадания человека под 
напряжение ирикосновения (Опр), равное расчетно
му с продолжительностью, соответствующей време
ни действия основной или резервной защиты, и 
такого физического состояния человека (Фп),  при 
котором это напряжение (с учетом длительности 
его приложения) является поражающим. Вероят
ность поражения человека Б  (/7) определяется при 
этом в соответствии с теоремой умножения вероят
ностей

Б (Я )= Б (П „ р )Б (Ф п ).  (3)

Результат воздействия электрического тока про
мышленной частоты, протекающего по телу чловека, 
как известно, зависит от величины тока, его дли
тельности и физического состояния человека. При 
длительно протекающем токе, не превышающем 
0,8 ма,  не зарегистрировано ни одного случая смер
тельного поражения людей (при больших значениях 
тока смертельные поражения имелись). С ледова
тельно, можно принять, что это значение тока (соот
ветствующее напряжение ирикосновения равно 4 в) 
является верхней границей абсолютно безопасных 
значений. По мере роста величины тока (напряжег 
ння ирикосновения) и при одной и той ж е  его дли
тельности вероятность смертельного поражения 
человека непрерывно возрастает. Поэтому при лю 
бой норме на допустимые наибольшие значения то 
ка через тело человека и напряжение прикоснове
ния, превышающей верхнюю границу практически 
абсолютно безопасных значений, всегда имеется не
которая вероятность смертельного поражения. Так, 
при норме на Ядр.доп, принятой в Ф РГ и Г Д Р  [Л. 1], 
вероятность смертельного поражения людей, свя
занная с особенностями их физического состояния, 
т. е. Б(Фп) составляла 0,045. В решении ко.миссии 
Ц ЕН Т О ЭП  по установлению критериев безопасно
сти электрического тока были рекомендованы зн а 
чения допустимого тока в диапазоне от 65 ма  при 
длительности в 1 сек до 250 ма  при 0,2 сек [Л. 2]. 
При этих значениях Р{Фп)  не превышает 10^^ 
[Л. 3]. С учетом [Л. 2] секция электробезопасности 
Научного Совета по проблеме «Охрана труда» Гос
комитета Совета Министров СССР по науке и тех
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нике и В Ц С П С  подготовила и согласовала с заин
тересованными ведомствами и организациями про
ект временных норм допустимых наибольших напря
жений прикосновения и токов, проходящих через 
человека. В этом проекте применительно к  электро
установкам с большими токами зам ыкания на зем 
лю t/пр.доп принято равным 100 в при длительно
сти 1 сек и 400 в при 0,2 сек. По данным авторов 
вероятность поражения людей при этом с некото
рым запасом составит 5- 10~з.

С учетом изложенного выше в расчетах по ф ор
муле (3) будем принимать:

Р (Ф п )= 5 -1 0 - з .  (4)
Вероятность попадания человека под напряжение 
прикосновения, равное расчетному, с продолжитель
ностью, соответствующей времени действия основ
ной (тосн) или резервной защиты (Трез), определяет
ся по теореме умножения вероятностей

Р ( Ц п р )  = Р ( / р ) Р ( Т з / / р ) Р ( П р ) Р ( Р о б <
^ 2 , 5  ком) ,  (5)

где Р ( / р ) — вероятность появления стекающего 
с заземлителя в землю тока, величина которого ле
ж ит в расчетном диапазоне; Р(Тз//р) — условная ве
роятность действия защиты (при появлении тока 
/р): основной Р(Тосн//р) или резервной Р(Трез//р); 
Р (П р )  — вероятность прикосновения человека к з а 
земленным металлическим частям оборудования 
или конструкций, находящихся на территории ТП  
в момент однофазного короткого замыкания {ОКЗ) \  
Р ( Р о б ^ 2 , 5  к о м ) — вероятность того, что эквива
лентное сопротивление обычной (не специальной) 
обуви человека не превышает 2,5 ком.  Если расчет 
//пр.доп выполнен по времени действия основной з а 
щиты, то при действии резервной защиты Р ( Р о б ^  
^ 2 , 5  ком)  принимается равным 1.

Значение Р ( /р )  можно найти как  произведение 
Р ( О К З ) — вероятности возникновения в системе 
«подстанция-линии электропередачи» ОКЗ  на зем
лю и Р { 1 р 1 0 К З ) — условной вероятности события 
/р, заключаю щ егося в протекании через заземли- 
тель в землю тока, величина которого лежит в рас 
четном диапазоне при выполнении события ОКЗ.

По статистическим данным установлено, что 
интенсивность потока аварийных отключений на 
одну линию в год >.л равняется 1,5, причем лишь 
75% отключений происходит из-за ОКЗ.  Принимая 
в среднем продолжительность ОК З  т, равной 1 сек 
(г«3,2-10-8 года) и число линий на одну ТП Пц, 
равным 4, находим вероятность возникновения ОК З  
в течение данной секунды в системе «подстанция- 
линии электропередачи»

Я (О К З) = 0 ,75  п Л л Х -  
=  0 ,7 5 -4 -1,5-3,2-10-8=1,44- 10-к

(6)
При расчете условной вероятности Р { П 1 0 К З )  

в соответствии с (Л. 4] считаем, что ток, протекаю
щий через заземлитель, находится в расчетном д и а
пазоне в том случае, если О К З  произошло на уча
стке линии, непосредственно примыкающем к ТП  
и составляющем примерно 10%) от ее полной дли
ны. Принимая, что О К З  распределены по длине л и 
нии равномерно, находим:

Я (/р /О К З )= 0 ,1 .  (7)

С учетом (6) и (7) получаем:
Р { 1 р ) ^ Р { 0 К З ) Р { 1 р Ю К З )  =

=  1,44-10-^-0,1 =  1,44-10-+ (8)
Величину Я(тз//р) находим исходя из следую

щих соображений. Отказ в системе основной защ и 
ты и соответственно работа резервной защиты мо
гут произойти из-за двух причин: возникновения 
отказа в схеме основной защиты (ОСхосн) или из-за 
отказа выключателя ( 0 3 ) .  Р ассматривая  оба эти 
события как  несовместные и учитывая, что нор
мальная работа основной защиты и работа резерв
ной защиты являются противоположными события
ми, имеем

Я(Тосн//р)=1— Я(Трез//р); (9)
Р  (Трез/7р) = Р  (ОСхосн) +  Я { О В ) . (10)

Н а основании статистических данных установле
но, что Р(ОСхосн) = Я ( О Б )  =5-10-8 . Поэтому

Я (Тосн//р) =  1 -1 0 -2 = 0 ,9 9 ;  (9а)
Р { х р Л р )  = 5 - 1 0 - 8 + 5 - 10-8=='10-2 (10а)

Числовая оценка вероятности того, что эквива
лентное сопротивление обычной обуви человека не 
превышает 2,5 ком,  составляет 0,0419. Со значи
тельным запасом принимаем:

Я (Я о б < 2 ,5  кож )= 0 ,1 .  (11)
(При ситуации, соответствующей пятому допущ е
нию, Я (Я о б ^ 2 ,5  ком)  принимается равной 1.)

Вероятность прикосновения находящегося на 
территории ТП  человека к заземленным металличе
ским частям оборудования или конструкций в мо
мент О К З  Я (П р ) ,  математическое ожидание слу
чаев попадания людей на территории Т П  под 
расчетное напряжение прикосновения M{Unp),  
а следовательно, вероятность поражения Я (Я )  и 
математическое ожидание случаев п о р а ж е н и я м  (Я) 
существенно различны для ремонтного и оператив
ного персонала. Поэтому рассмотрим отдельно 
показатели, относящиеся к ремонтному и оператив
ному персоналу.

Оценка опасности электропоражения ремонтного 
персонала. Принимаем, что бригада в составе 
Прем ремонтников находится на территории ТП  (со
бытие Лрем) и работает без снятия напряжения. 
Общая максимальная продолжительность работы 
на территории ТП  — один месяц в году (круглосу
точно). Следовательно, вероятность пребывания ре
монтников в данный момент на территории Т П  со
ставляет:

Я(Лрем) =  1 : 12 =  0,083. (12)
Величину условной вероятности прикосновения 

ремонтника к заземленным металлическим частям 
на территории ТП  с большим запасом принимаем 
равной 0,5, т. е.

Я (Пррем/Арем) =  0,5. (13)
С учетом (12) и (13) находим вероятность того, 
что данный ремонтник в данный момент находится 
на территории ТП  и касается оборудования 

Я (Пррем) —Р  (Арем) Я (Пррем/-.4рем) =
=  0,083-0,5 =  4,15-10-2 (14)

При действии основной защиты вероятность по
падания под напряжение в данный момент (на ин
тервале длительностью в 1 сек) данного ремонтни
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ка определяется по формуле (5) с учетом (8), (9а),
(11) и (14).

I Находим P{Un-p .рем.осн ) при Апр.дош выбранному 
I по времени действия основной защиты,

Р  ( f/пр.рем.осн) =  1,44 • Ю-« • 0,99 • 4,15 • 10“2. о , 1 =
=  5 ,9 -10-“  (15)

Вероятность поражения данного ремонтника 
в данный момент рассчитывается по формуле (3) 
с учетом (4)

Я(Ярем.осн) =  5 ,9 -10-“ -5 -1 0 -3 = 2 ,9 5 -1 0 -“ . (16)
Математическое ожидание случаев попадания 

ремонтников под расчетное напряжение прикосно
вения в течение года на одной ТП  с учетом того, 
что интервал х, применительно к которому опреде
лялось Р(Япр .рем.осн ), равен 3,2-10-3 рдда (1 сек) и 
что Лрем =  5, находится по формуле:

lU/ f l  \ ___ НуещР (£пр. рем. оси)__1,<7пр ре,., оен)—• ~

5-5,9-10~” А ПОС 1А-2 Zt'7\~  3 2. 10-8 = 0 .9 2 5 -1 0 ~ ^  случаев в год. (17)

М атематическое ожидание случаев поражения 
ремонтников в течение года на одной ТП  опреде
ляется аналогично

\А ! П  \ __ Щй-ыР (77рем. о о н ) __Н<рем. оса) — ----------- -----------------
5-2,95-10-”  . „

=  З 2; |о -8 = 4 , 6 - 1 0   ̂ поражении в год. (18)

При выборе Япр.доп по времени действия резерв
ной защ иты в соответствии с шестым допущением
7  ( Япр.рем.осн) =  А (Ярем.осн) = 0 ;

44 ( Япр.рем.осн) = 4 4  (Ярем.осн) = 0 .
При действии резервной защиты вероятность по

падания ремонтников под напряжение в данный 
момент определяется по формуле (5) с учетом (8), 
(10а), (14) и (11), а вероятность поражения по 
формуле (3) с учетом (4).

При выборе Япр.доп по времени действия основ
ной защ иты имеем:

Р  ( Ядр.рем.рез) =1,44-10-3-10-2-4,15-10-2 =
=  6,0-10-12; (19)

А(Ярем.рез) =6,0-10-12. (20)

Значение 44 ( Апр.рем.рез) и 44(Яре„.рез) находится 
по формулам, аналогичным (17) и (18):

44(Явд.ре„.рез) =  ^ 4 ^ - ^ + + -  =  9 ,4-10-^  случаев в

год.

44 (Я рем , рез) *
5 - 6 , 0 - 1 0 - ”

(21)

: 9,4-10*^ поражений3,2-10-®

В год. (22)
При выборе Япр.дод по времени действия ре

зервной защ иты находим:
Р  ( Ядр.рем.рез) =  1,44 -10-3 -10-2 - 4,15 -10-2 - 0 ,1 =

=  6,0-10-13; (19а)

Р  (Я рем  рез) = 6 ,0 - 1 0 - 1 3 .5 - 1 0 - 3 = 3 ,0 - 1 0 ~ “ ;
(20а)

 ̂ fi. 10-13
44(Ядр.рем .рез) =  3,2.10-® ‘̂ 31учаев в год;

(21а)

44(Ярем, рез) =  з̂ 2~. 1Q-®' =  4,7- 1Q-’ поражений в год.

(22а)
Оценка опасности электропоражения оперативно

го персонала. Анализ статистических данных пока
зывает, что сравнительно часто (около 0,5 случая 
в год) аварийные режимы, связанные с ОКЗ,  воз
никают на ТП  непосредственно в момент производ
ства переключений вручную, т. е. тогда, когда чело
век заведомо прикасается к заземленному оборудо
ванию (обозначим подобное событие символом 
ОКЗ' ) .  При этом наибольший ток, стекающий с з а 
землителя в землю, будет на ТП с разземленной 
нейтралью. Применительно к этому случаю и вы
полним расчет.

При действии основной защиты. Математические 
ожидания случаев попадания оперативного персо
нала под Пдр (в момент переключений) и пораж е
ния на одну ТП  соответственно составляют:

при выборе Ядр.дод по времени действия основ
ной защиты

44 ( Ядр.од.оон) =44  {ОКЗ' )  Р  (тосн/О/СЗО Р  (/?об<
1^2,5  кож) = 0 ,5 -0 ,9 9 - 0 ,1 = 0 ,0 4 9 5  случаев в год;

(23)
44(Яод.осн) =44(Ппр.ои,осн)Р(Фп) =0 ,0495-5  - 10-з =

=  0,248-10-3 поражений в год; (24)
при выборе Ядр.дод по времени действия резервной 
защиты

44 (Ядр.ол.осн) = 44  (Яоп.осн) = 0 .
Аналогично находим показатели при действии ре
зервной защиты.

Если Ядр.дод выбрано по времени действия 
основной защиты, то

М  ( Ядр.од.рез) ^ М { 0 К З ' )  Р  (Т рез/О Я ЗО  Р  (А об<
^ 2 , 5  кож) =0,5-0,01 -1 = 5 -1 0 -3  случаев в год

(при этом Ядр/^ Яцр.доп) • (25)
44 (Яол.рез) = 4 4  ( Ядр.од.рез) Р  (Фд) =

=  5 -1 0 -3 -1 = 5 .1 0 -3  поражений в год. (26)
Если Ядр.дод выбрано по времени действия ре

зервной защиты, то
44 (Ядр.од.рез) =0,5-0,01 -0,1 =

=  5-10-4 случаев в год; (25а)
44(Яод.рез) = 5 -1 0 -4 -5 -1 0 -3 =

=  0 ,2 5 -10“3 поражений в год. (26а)
Анализ показателей, характеризующих возмож

ную опасность электропоражения на территории ТП, 
и обоснование выбора в качестве расчетной величи
ны времени действия основной либо резервной за
щиты. В табл. 1 и 2 приведены показатели, характе
ризующие уровень электробезопасности ремонтно
го (бригада из пяти человек) и оперативного 
(эксплуатационного) персонала при расчете зазем 
лителя по времени действия основной или резерв
ной защиты. Анализ полученной оценки «сверху» 
вероятности попадания под напряжение и вероят
ности поражения, а такж е математического ож и да
ния количества попавших под напряжение и пора
женных показывает следующее.
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Т а б л и ц а  1
П оказатели , характеризую щ ие уровень  

электробезопасности ремонтного персонала на ТП 
с большими токам и зам ы кания на зем лю  при р асч ете  

зазем ли тел я  по времени действия (основной  
защ иты /резервной защиты)

Показатели Основная
защита

Р  (Fnp) — вероятность'"попадания 
одного (данного) человека под 
расчетное напряжение прикоснове
ния в данный момент (в течение 
1 сек) на одной ТП

44 (Uuv) — математическое ожи
дание случаев попадания людей под 
П„р в течение года на одной ТП

Р  (П) — вероятность поражения 
данного человека на одной ТП в 
данный момент (в течение 1 сек)

М  (П) — математическое ожида
ние случаев поражения расчетным 
напртжением прикосновения людей 
на ТП в год

5 ,9 .10-1*
О

0 ,925-10-2
О

2,95.10-**
О

4 ,6 -1 0 -5
О

Резервная
защита

(6.0-10-*2)«
6,0-10-**

(9 ,4-10-^)*
9 ,4 -1 0 -5

6 , 0 - 1 0 - 1 2

3 , 0 - 1 0 - 1 5

9 ,4 - Ю--! 
4 ,7 -1 0 -1

Применительно к ремонтному персоналу при 
действии основной защиты и при расчете зазем ли
теля по Пдр.доп, выбранному по времени действия 
основной защиты, вероятность попадания под на
пряжение прикосновения на порядок выше, чем при 
действии резервной защиты. Вместе с тем, в соот
ветствии с пятым допущением при действии ре
зервной защ иты человек попадает под Unp значи
тельно превосходящее Ппр.доп-

Вероятность поражения людей и математическое 
ожидание числа поражений, естественно, зависят от 
того, по времени действия какой из защ ит (основ
ной или резервной) выбрано Т/др.доп- Если оно вы
брано по времени действия основной защиты, то 
Л4(Ярем.осн) равняется 4,6-10-^ поражений на Т/7
в  г о д  и  с о о т в е т с т в е н н о  М  ( П р е м . р е з )  — 9 , 4 - 1 0 - ^

(Значительно большее число случаев поражения 
при действии резервной защиты объясняется в со
ответствии с пятым допущением тем, что расчет
ное Япр.доп применительно к резервной защите ста
новится поражаю щ им). Так как поражения при дей
ствии основной и резервной защ ит события несов
местные, то вероятность поражения при действии 
или основной, или резервной защиты, а такж е м а 
тематическое ожидание общего числа поражений на 
Т/7 равно сумме соответствующих характеристик 
при действии каждой из защит. Поэтому вероят
ность поражения данного ремонтника на ГЯ  в дан
ный момент (в течение 1 сек) составляет около 
6,3-10“ "2. Математическое ожидание числа пораж е
ний составляет при этом 9,86-10“  ̂ случаев на ТП  
в год.

Если Япр.доп выбрано по времени действия ре
зервной защиты, то М(Ярем.осн) в соответствии 
с шестым допущением принимается равным нулю, 
а М(Ярем.рез) становится равным 4,7-10“ '̂  случаев 
на Г Я  в год. Вероятность поражения данного ре

монтника в данный момент с учетом действия как 
основной, так  и резервной защ иты составляет 
3-10“ ‘̂ . Математическое ожидание числа пораж е
ний на ТП  в год (с учетом действия как основной, 
так  и резервной защит) составляет 4,7-10“ ’.

Таким образом, опасность поражения ремонтно
го персонала оказывается сравнительно невысокой 
при определении конструктивных параметров зазем 
лителя, исходя из Япр.доп, выбранного по времени 
действия как  основной, так  и резервной защиты.

П редставляет значительный интерес сопоставить 
полученную нами оценку «сверху» вероятности по
ражения людей на ТП  с данными, относящимися 
к обеспечению безопасности в других отраслях, где 
стремятся иметь весьма высокий уровень безопас
ности, например в условиях шахт. Известно, что 
вследствие неисправности электрооборудования 
возможно воспламенение метано-воздушной смеси, 
которое с весьма высокой вероятностью приводит 
к тяжелым авариям, сопровождающимся пораж е
ниями людей. По данным [Л. 5] в настоящее время 
вероятность воспламенения оценивается значением
2,8-10” “ . Поставлена задача путем применения спе
циальной аппаратуры в перспективе снизить эту 
вероятность до значения 2,3-10” “ . Следовательно, 
наша оценка «сверху», т. е. 6,3-10” i2 лежит внутри 
интервала современного и перспективного уровня 
безопасности в шахтах. Учитывая же, что оценка 
«сверху» опасности электропоражения ремонтного 
персонала на территории ТП  вследствие О К З  по 
меньшей мере в десятки раз превышает действи
тельный уровень опасности, можно обоснованно 
утверждать, что реальный уровень электробезопас
ности ремонтного персонала на территории Т П  при 
ОК З  будет приближаться к перспективному уров
ню безопасности в шахтах.

Опасность попадания под Unp, а следовательно, 
и опасность поражения оперативного персонала, 
как  показывают данные табл. 2, значительно выше, 
чем ремонтного персонала. Величина математиче
ского ожидания случаев попадания под Upp опера
тивного работника (выполняющего вручную опера
тивные переключения) в течение года на одну ТП  
составляет 0,0545 при действии основной защиты и 
0 ,0 5 -10”2 при действии резервной защиты, что на

Т а б л и ц а  2
П оказатели, характеризую щ ие уровень  

электробезопасности персонала на ТП с большими 
токами зам ы кания на зем лю  (нейтраль р аззем л ен а) при 

расчете зазем ли теля  по времени действия  
(основной защ иты /резервной защиты)

П оказатели
Основная
защита

Резервная
защ ита

44 [Р-ар) —  математическое ожи
дание случаев попадания людей 
под (7„р в течение года на одной 
ТП

0,0495 5-10-**
0 0 ,5 -1 0 -*

М  (ТТ) — математическое ожи
дание случаев поражения расчет
ным напряжением прикосновения 
людей на Г/У в год

0,248-10-* 5 .1 0 -*
0 0 ,25-10-5

* ^ор3>’’вр.доп-
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порядок выше, чем для ремонтного персонала. Со
ответственно выше и математическое ожидание слу
чаев поражения. При Пдр.дош выбранному по време
ни действия основной защиты, математическое ож и
дание общего числа поражений составляет 5,248X 
Х Ю -з на ТП  в год и 0,25-10-=^ на ТП  в год при 
^̂ пр.доп, выбранному по времени действия резервной 
защиты.

Рассмотрение вероятностных показателей, при
веденных в табл. 1 и 2, позволяет оценить целесо
образность выбора времени действия основной ли
бо резервной защ иты в качестве расчетной длитель
ности допустимого напряжения прикосновения (при 
этом следует иметь в виду, что время действия ре
зервной защ иты в 5— 10 раз больще, чем основной 
защ иты ).

Выбор времени действия основной защиты при
водит к достаточному уровню электробезопасности 
ремонтного персонала (М(Ярем) = 9 , 8 6 - случаев 
поражения на Г Я  в год) и к недостаточному уров
ню электробезопасности оперативного персонала 
(М (Яцп) =5^248-10'® случаев поражения на ТП  
в год).

Выбор времени действия резервной защиты 
обеспечивает высокий уровень электробезопасности 
оперативного персонала (Л4(Яоп) = 2 , 5 - 10~® случаев 
поражения на ГЯ в год) и резко повыщает (сверх 
необходимых и целесообразных пределов) уровень 
электробезопасности ремонтников (Л1 (Ярем) = 4 , 7 X 
Х 10“ '̂  случаев поражения на Т П  в год). При этом, 
естественно, значительно увеличивается стоимость 
заземлителей (по нащим расчетам более чем на 
100%).

В соответствии с изложенным и с учетом необ
ходимого социального эффекта (уменьшения веро
ятности поражения людей) рациональным реше
нием задачи о выборе ступени защиты для опре
деления расчетной длительности Япр.доп следует 
считать принятие времени действия резервной з а 
щиты применительно к расчету конструкции зазем- 
лителя на участках территории ГЯ, где может на
ходиться оперативный персонал, выполняющий 
вручную оперативные переключения, и времени 
действия основной защиты для расчета заземлителя 
на всех остальных участках ГЯ. При этом оценка 
«сверху» уровня электропоражения составит 9,89X 
Х10~^ случаев на Г Я  в год или 0,989 случаев в год 
на тысячу «разземленных» Г Я  (в действительности 
математическое ожидание, как  было указано выше, 
будет по меиьщей мере на порядок меньше).

Выводы. 1. Количественно уровень опасности 
электропоражения на Г Я  может быть с достаточной 
полнотой охарактеризован вероятностью, электропо

ражения и математическим ожиданием случаев 
электропоражения на ГЯ  в год.

2. Известный вероятностно-статический аппарат 
и собранная статистика аварийных режимов в си
стеме электроснабжения на Г Я  с большими токами 
замыкания на землю позволяют уверенно находить 
оценку «сверху» уровня опасности электропораж е
ния (и сопряженную оценку «снизу» уровня элек
тробезопасности) на территории Г Я  при нормиро
вании применительно к заземляю щ им устройствам 
допустимого предельного напряжения прикоснове
ния.

3. Д л я  обеспечения достаточно высокого уровня 
электробезопасности на территории Г Я  с больши
ми токами замыкания на землю конструкция з а 
земляющего устройства долж на рассчитываться 
в местах, где может находиться оперативный пер
сонал, выполняющий вручную оперативные пере
ключения, исходя из Япр.доп, найденного по времени 
действия резервной защиты, и на всей остальной 
территории ГЯ, исходя из Япр.доп, соответствующе- 
го времени действия основной защиты.

4. При заземляю щих устройствах, параметры 
которых рассчитываются исходя из значений 
Япр.доп, рекомендованных в качестве проекта вре
менных норм комиссий Научного Совета по проб
леме «Охрана труда», на территории Г Я  с больши
ми токами замыкания на землю уровень опасности 
электропоражения будет примерно соответствовать 
перспективному уровню на шахтах, где обеспече
нию безопасности труда придается особенно боль
шое значение.

Авторы вырая^ают глубокую признательность 
Беляеву А. С., готовившему вместе с ними исход
ные данные, принимавшему активное участие в об
суждении основных положений, содержащихся 
в статье, и высказавш ему ряд  полезных сообра
жений.
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УДК 621.315.618.S

Изоляция элегазовых комплектных распределительных устройств
Канд. техн. наук БОРИН В. Н.

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Все более широкое применение элегаза  в высо
ковольтном электрооборудовании и возросшая по
требность в глубоких вводах линий электропередач 
напряжением ПО кв  и выше в крупные промыш
ленные центры в последние годы привели к созда
нию элегазовых комплектных распределительных 
устройств (К Р У Э ). КРУЭ представляет собой ком
поновку всех необходимых элементов распредели
тельного устройства подстанции, каждый из кото
рых заключен в металлический герметичный 
заземленный кожух. Внутри кожухов элегаз нахо
дится под избыточным давлением.

Такой принцип конструирования КРУЭ приво
дит к необходимости разработки изоляционных р ас
п о р о к — вводов, разделяю щ их две камеры, в к а ж 
дой из которых в общем случае давление газа мо
ж ет быть различным. Поэтому такая  распорка 
условно названа вводом «элегаз — элегаз».

Необходимость связи элегазовых К РУ  с отходя
щими линиями, выполненных кабелями или воз
душными линиями, требует разработки специаль
ных вводов для перехода от масляной или воздуш
ной изоляции к элегазовой, т. е. вводов «масла — 
элегаз», «воздух — элегаз».

Что касается таких элементов КРУЭ, как  сбор
ные шины, выключатель, разъединитель, то их кон
структивное выполнение во многом определяется 
изоляцией токоведущих частей этих аппаратов от 
заземленного кожуха, а такж е изоляцией между 
отдельными деталями, находящимися под различ
ным потенциалом.

Все многообразие изоляционных промежутков 
элементов КРУЭ можно свести в три основные 
группы; газовые изоляционные промежутки; про
межутки с комбинированной изоляцией, в которых 
разр яд  может происходить по поверхности твердого 
диэлектрика; промежутки с твердой изоляцией. 
Эти группы промежутков КРУЭ должны быть вы
полнены таким образом, чтобы их изоляционные 
характеристики удовлетворяли следующим основ
ным требованиям;

1. Испытательным напряжениям при рабочем 
давлении элегаза  (напряжение промышленной ч а

стоты и импульсные на-
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пряжения).
2. При наибольшем 

рабочем напряжении дол
жны быть исключены 
ионизационные процессы, 
приводящие к разлож е
нию элегаза  и появлению 
химически активных ком
понентов в составе газа.

3. При потере избы
точного давления элегаза 
желательно длительное 
выдерживание наибольше
го рабочего напряжения.

Опыт исследований 
‘ элегазовой изоляции и 

разработки первых образ

цов элегазовых КРУ позволяет сделать вывод о воз
можности инженерного расчета таких изоляцион
ных промежутков уже на стадии эскизного проек
тирования. Основными исходными данными для 
этого являются определение напряженности элек
трического поля у поверхности электродов и опре
деление разрядной напряженности в заданных усло
виях конкретного изоляционного промежутка.

Р азр яд н ая  напряженность в сжатом элегазе  з а 
висит в основном от давления газа  и площади элек
тродной системы |[Л. 1]. Характер зависимостей 
разрядной напряженности от этих факторов суще
ственно различен для разных видов воздействую
щего напряжения. Поскольку испытания высоко
вольтного электрооборудования проводятся обычно 
напряжением промышленной частоты и грозовыми 
импульсами, то необходимо учитывать прежде всего 
электрическую прочность элегазовой изоляции при 
воздействии этих видов напряжений. Из рис. 1 
видно, что в однородных полях при повышенных 
давлениях газа  зависимость разрядной н апряж ен
ности от давления элегаза  при импульсном н апря
жении и напряжении промышленной частоты р а з 
лична. С увеличением давления коэффициент 
импульса (отношение разрядной напряженности 
при импульсном напряжении к разрядной н ап ря
женности при напряжении промышленной частоты 
становится больше единицы. Из приведенного ри
сунка такж е видно, что повышение давления элега
за более 5 ата * малоэффективно для увеличения 
разрядной напряженности при 50 гц. Подобный экс
периментальный ф акт для относительно длинных 
промежутков однородного поля (несколько санти
метров) отмечен в [Л. 2].

Учет зависимости разрядной напряженности от 
площади электродов [Л. 1] весьма важен при про
ектировании изоляции элегазовых КРУ, поскольку 
суммарная площ адь электродной системы КРУЭ 
может быть весьма значительной (до 1000 см^),  в то 
время как  для конкретных изоляционных узлов 
отдельных аппаратов она составляет 10—-100 см^. 
При этом имеется в виду так  назы ваем ая эф ф ек
тивная площ адь электродов. Поскольку разряд  
в сжатом элегазе формируется при напряженности 
на поверхности электродов, равной разрядной н а 
пряженности в заданных условиях [Л. 5], то из всей 
поверхности электродов наибольщий интерес пред
ставляют те ее участки, в пределах которых н апря
женность близка к максимальному значению. Р а с 
четы показывают, что наиболее эффективны 
в формировании разряда  в электродной системе 
однородного и относительно однородного поля у ч а 
стки поверхности, в которых напряженность состав
ляет 0,95— 1,0 от максимального значения.

Д л я  зависимости разрядной напряженности от 
площади электродов характерно увеличение коэф 
фициента импульса и снижение абсолютного зн а 
чения разрядной напряженности при увеличении

* Абсолютное давление 1 ата примерно равно 0.1 АШа.
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площади электродов (Л. 1]. Н а  рис. 2 приведена 
зависимость коэффициента импульса от площади 
электродов, которая показывает, что он может быть 
весьма значительным.

При выборе расчетной напряженности элегазо
вых К РУ  необходим такж е учет следующих ф акто
р о в — состояния поверхности и материала элек
тродов.

Анализируя имеющиеся экспериментальные д ан 
ные, можно сделать вывод, что при давлениях эле- 
газа  3— 4 ата нет существенного различия (более 
10%) разрядной напряженности для электродов, 
выполненных из материалов, широко используемых 
в элегазовых аппаратах  (медь, латунь, алюминий).

Результаты  экспериментальных исследований, 
а так ж е  данные (Л. 3 и 4] говорят о том, что в эле- 
газе может допускаться шероховатость поверхности 
электродов порядка 30— 50 мкм.  Достижение такой 
чистоты поверхности электродов не вызывает осо
бых затруднений. При этом снижение разрядной 
напряженности по сравнению с полированными 
электродами составляет не более 10— 15%.

Р ассм атривая  роль загрязняю щ их частиц в сни
жении разрядной напряженности, можно отметить, 
что она существенно меньше, чем это следует из не
посредственного увеличения этими частицами на
пряженности электрического поля. Так, для частицы 
в виде полусферы диаметром 1 мм па плоскости 
(усиление поля по сравнению с основным трехкрат
ное) при давлении элетаза 3 ата разрядная  н апря
женность с учетом только усиления поля этой ча
стицей долж на быть равна 89 кв!см.  Однако, по
скольку для  развития разряда  нужна определенная 
плотность объемного зар яда  в головке лавины, 
условие развития разряда  с такой неоднородности, 
как  показывает расчет, выполняется при напряж ен
ности поля 132 кв!см.  Экспериментальное исследо
вание электродов с такими искажениями показы
вает, что при воздействии напряжения промышлен
ной частоты разрядн ая  напряженность практически 
совпадает с расчетной. При импульсных воздейст
виях, когда неоднородности находятся на катоде, 
разрядная  напряженность равна 170 кв1см. Если 
неоднородности находятся на аноде, разрядная  н а 
пряженность при воздействии коротких импульсов 
длительностью несколько микросекунд совпадает 
с разрядной напряженностью для чистых полиро
ванных электродов (220 кв1см).

Рассмотренный пример относится к достаточно 
крупным загрязняю щ им частицам, попадание кото
рых в электродную систему можно практически 
исключить при сборке аппарата. В реальных усло- 
3*

ВИЯХ гораздо более вероятны загрязняющие части
цы меньших размеров, например, диаметром 0,1 —  
0,2 мм.

Электроотрицательность элегаза, использование 
сравнительно небольших давлений газа (например,
3—5 ата) и, как следствие этого, относительно не
большое количество молекул газа  в эффективном 
объеме поля у искажающ ей частицы, по-нидимому, 
приводят к тому, что элегазовая изоляция оказы ва
ется сравнительно мало чувствительной к мелким 
загрязняющим частицам. Это свойство элегазовой 
изоляции важ н о  с точки зрения ее надежности. П о
казательно в этом отношении сравнение со сжатым 
воздухом. Р азряд н ая  напряженность в сжатом воз
духе :[Л. 5 и 6] в очень сильной степени зависит от 
наличия на электродах и в аппарате в целом з а 
грязняющих частиц. Так, для шлифованных элек
тродов в сжатом воздухе, очищенном фильтрами, 
разрядная напряженность 200—250 кв1см достига
ется при давлении воздуха порядка 25 ати** [Л. 6], 
что составляет 0,3—0,35 от значений разрядной н а 
пряженности, соответствующей закону подобия р а з 
ряда. В элегазе эти величины разрядной напряж ен
ности имеют место при прочих равных условиях при 
давлении элегаза  всего лишь 2,5 ати. Р азряд н ая  
напряженность при этом составляет 0,7—0,8 от 
величины, соответствующей закону подобия при 
этом давления, а среднее квадратическое отклоне
ние невелико и равно 3— 5%-

С учетом отмеченных выше основных закономер
ностей разрядной напряженности в элегазе рассмо
трим наиболее характерные изоляционные проме
жутки с газовой изоляцией. К таким промежуткам 
следует отнести ввод «элегаз — элегаз» (рис. 3). 
Изоляционная распорка ввода оказывает сущест
венное влияние н а  характер распределения электро
статического поля в коаксиальной системе электро
дов. Кроме того, имеются конструктивные элемен
ты, обеспечивающие герметичность распорки, кон
такты для сочленения элементов КРУЭ, которые 
должны быть экранированы. Ввод «элегаз — эле
газ» является самым распространенным элементом 
в ячейке КРУЭ.

Другим характерным промежутком можно н аз 
вать чисто газовый промежуток, образованный ко
аксиальными цилиндрическими электродами (в1вод 
«воздух — элегаз», перемычки между элементами 
КРУЭ, необходимые по условиям компоновки ячей
ки). Такой промежуток конструктивно весьма прост, 
однако он интересен тем, что может иметь значи
тельные аксиальные размеры. Площ адь электрод
ной системы в  этом про
межутке существенно 
больше, чем в других про
межутках КРУЭ и, сле
довательно, разрядная 
напряженность будет 
меньше.

Газовый промежуток 
ввода «элегаз — элегаз» 
экран (диаметром
100 ж ж )— заземленный ко-

** Избыточное давление 
1 ати примерно равно 0,1 МПа. Рис. 3.
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Рис. 4.

жух (диаметром 200 м м )  может быть условно под
разделен на электродное устройство между радиусом 
закругления экран а  и заземленным кожухом с эф 
фективной площадью поверхности закругления 
экрана  около 30 см^ и электродное устройство в ви
де коаксиальных цилиндров экран  — кожух. П л о 
щ адь поверхности цилиндрической части экрана со
ставляет 500 см ?.

М оделирование ввода «элегаз — элегаз» п оказа
ло, что максимальная напряженность на поверхно
сти радиуса закругления экрана  равна на 100 к в  
приложенного напряжения 45 u e jc M ,  напряженность 
поля в цилиндрической части экрана  равна 29 к в 1 с м .  
Таким образом, усиление поля за счет применения 
распорки составляет по сравнению с чисто газовым 
промежутком коаксиальных цилиндров 1,55. Однако 
с учетом различия в эффективных площ адях р а з 
рядная  напряженность в первом случае выше и по
этому разрядны е напряжения различаю тся в мень
шей степени. Н а рис. 4 приведены эксперименталь
ные значения разрядны х напряжений рассматривае
мого узла. С увеличением давления газа  разница 
разрядны х напряжений этих промежутков уменьша
ется (особенно для напряжения промышленной ч а 
стоты); это связано с усилением по мере роста д ав 
ления корреляционной связи разрядной напряж ен
ности с площ адью электродов [Л. 1]. При давлении 
элегаза  3,5 ат а  рассмотренное выше соотношение 
разрядны х характеристик двух частей ввода «эле
г а з — элегаз» составляет 1,3 для импульсного н а 
пряжения и 1,1 для напряжения промышленной 
частоты. Следовательно, электрическая прочность 
этого узла К РУ Э будет определяться разрядным 
напряжением промежутка между радиусом закруг
ления экран а  и заземленным кожухом, причем ко
эффициент импульса для  этого промежутка равен 
всего 1,15.

Аналогичный анализ может быть сделан для 
электродного устройства коаксиальных цилиндров 
ввода «воздух — элегаз». Основной изоляционный 
промежуток ввода составляют коаксиальные элек
троды: токоведущая труба (диаметром 65 м м )  —  

заземленный кожух (диаметром 155 м м ) .  П лощ адь 
электродной системы в этом элементе КРУ  равна 
1000 см^. Н а  рис. 5 приведена экспериментально 
определенная зависимость разрядного напряжения 
этого промежутка от давления элегаза. К ак  видно, 
уже при давлении 3,5 ат а  коэффициент импульса 
весьма значителен и равен 1,5.

Приведенные примеры показывают, что изоля
ционные характеристики отдельных элементов КРУЭ

могут быть весьма различными и, следовательно, 
при проектировании изоляции КРУЭ необходима 
координация изоляционных характеристик его от
дельных элементов.

Применение в конструкции элементов К РУ  от
носительно однородных полей и элегазовой изоля
ции под давлением с расчетными градиентами око
ло 200—250 к в ! с м  (для импульсных воздействий) 
ставит в принципиально новые условия работы 
твердые диэлектрики, используемые в элегазовых 
аппаратах.

Согласно методам испытаний на электрическую 
прочность твердый диэлектрик испытывается 
в стандартных пробойниках, характеризующихся 
довольно неоднородным полем. При этих испыта
ниях объем диэлектрика, на который воздействует 
максимальная напряженность, оказывается чрезвы
чайно мал (10-1 см~^). Кроме того, нормы на элек
трическую прочность твердых диэлектриков недо
статочно высоки, особенно для слоистых пластиков 
вдоль слоев. Например, т,ля стеклотекстолита м ар 
ки СТЭФ нормируется электрическая прочность 
вдоль слоев 30 к в .  Это соответствует максимальной 
напряженности 55 к в ! с м ,  а эффективный объем ди
электрика, испытываемый этой напряженностью, ле 
превышает 0,1—0,15 см^.

В элегазовых аппаратах напряжением 110 к в  и 
выше эффективный объем твердого диэлектрика, 
нагруженный напряженностью электрического поля, 
близкой к максимальной (0,9— 1,0), составляет 
100 см^ и более. Напряженность электрического по
ля  в этом объеме может достигать значений 
100 к в ! с м .  Это является следствием применения 
электрических полей, максимально приближенных 
к однородному. На рис. 6 приведено полученное 
моделированием в электрической ванне распределе
ние напряженности электрического поля вдоль изо
ляционной тяги разъединителя (один из вариантов). 
Характер распределения напряженности поля и ее 
максимальная величина показывают, что к твердо
му диэлектрику изоляционной тяги предъявляются 
высокие требования по электрической прочности 
как при кратковременных воздействиях, так  и при 
длительной работе. Причем основное изоляционное 
расстояние вдоль т я г и — 180 м м  с точки зрения 
обеспечения необходимой прочности по поверхности 
и в чисто газовом промежутке может быть умень
шено по крайней мере в 2— 2,5 раза. С ледователь
но, условием рациональной и оптимальной конст
рукции элегазовых аппаратов высших классов н а 
пряжения является повышение электрической проч
ности изоляционных материалов в однородном по
ле. При этом весьма важны исследования зависи
мости электрической прочности твердых диэлектри
ков от объема диэлектрика, находящегося в элек-
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трическом поле. Такая  зависимость необходима для 
обоснованного проектирования самых различных 
изоляционных узлов элегазовых аппаратов, содер
жащ их твердый диэлектрик.

Рассмотрим вопросы выбора рабочего давления 
элегаза и координации изоляции элементов КРУЭ 
110 к в .  Испытательные напряжения для КРУ при
няты следующими: пятиминутное испытательное н а 
п р яж ен и е— 230 к в  (действующее значение), и м 
пульсное испытательное напряж ение по отношению 
к земле — 550 к в .

Соотношение между пятиминутным испытатель
ным напряжением и наибольшим рабочим напря
жением равно 3,15. Соотношение между нормиро
ванным импульсным и пятиминутным испытатель
ными напряжениями равно 1,7. При давлении эле
газа  3,5 ата  примерно такой коэффициент импульса 
можно ожидать  для аппаратов с эффективной пло
щадью электродов около 10000 см^ или несколько 
более (рис. 2). Д л я  меньших площадей при этом 
давлении определяющим при расчете изоляции 
К РУ Э  будет импульсное испытательное напряж е
ние. При увеличении давления газа  более 3,5 ата  
коэффициент импульса для некоторых элементов 
К РУ  увеличится (рис. 5) и определяющим будет 
уже пятиминутное испытательное напряжение. 
В этом случае повышение давления газа  будет м а 
лоэффективно, так  как  разрядн ая  напряженность 
при напряжении промышленной частоты слабо з а 
висит от давления элегаза  при давлениях свыше 
5 ата.

Увеличение рабочего давления элегаза более 
5 ата  нежелательно т ак ж е  и потому, что габариты 
ряда элементов К РУ  будут определяться необходи
мостью обеспечения выдерживания наибольшего р а 
бочего напряжения уже при давлении элегаза  1 ата\  
повышается такж е нижний предел отрицательных 
температур, при которых элементы КРУ  работают 
без конденсации газа. Необходимо так ж е  учитывать 
вопросы механической прочности корпусов, изоля
торов, а так ж е  стоимость газа, идущего на заполне
ние КРУ. Поэтому можно считать, что верхней гр а 
ницей рабочего давления элегаза  для КРУЭ являет
ся давление 4— 5 ата.  Т акая граница рабочих д ав 
лений позволяет применять элегазовые К РУ  при 
температурах окружаю щ ей среды до —25°ч— 40° С 
без подогрева и в то же время получить решающий 
выигрыш в размерах. Например, для КРУЭ Г10 к в  
для большинства элементов ячейки (кроме выклю
чателя и трансформатора напряжения) рабочее 
давление газа было принято равным 3,5 ата.

При рассмотрении вопроса координации изоля
ции отдельных элементов КРУЭ следует учитывать, 
что в ячейке К РУ  некоторые элементы многократно 
повторяются. Наиболее характерен пример ввода 
«элегаз — элегаз». В одной ячейке по схеме с двумя 
системами сборных шин К РУ  ПО к в  используется 
десять таких вводов. Очевидно, что вероятность 
пробоя десяти вводов «элегаз — элегаз» при зад ан 
ном напряжении будет выше, чем одного ввода. 
Однако точный расчет этого снижения электриче
ской прочности осложнен тем, что статистическое 
распределение значений пробивных напряжений 
в подобных конструкциях еще мало изучено. Тем 
не менее рассмотрение этого вопроса может быть

выполнено на основании учета экспериментально 
определенной зависимости разрядной напряженно
сти от площади электродов [Л. 1]. Наличие десяти 
вводов «элегаз — элегаз» в одной ячейке фактиче
ски означает увеличение площади электродной си
стемы этого элемента КРУ  в 10 раз.

Рассмотрим два упоминавшихся выше изоля
ционных узла ввода «элегаз — элегаз» (рис. 3). 
Эффективная площадь радиуса закругления одного 
ввода равна 30 см^. При увеличении этой площади 
в 10 раз разрядная  напряженность при импульсных 
воздействиях уменьшится на 9% , а при воздействии 
напряжения промышленной частоты на 23% [Л. 1]. 
Это означает, что электрическая прочность этого 
узла ввода долж на быть выше расчетной для всей 
ячейки КРУ  на 9 и 23% соответственно. При этом 
коэффициент импульса будет равен 1,7-1,09/1,23 =  
=  1,50, что меньше соотношения между импульсным 
испытательным напряжением и испытательным н а 
пряжением промышленной частоты. Полученное 
значение коэффициента импульса подтверждает, что 
определяющим при выборе геометрических р азм е
ров экранов ввода остается импульсное напряж е
ние.

Эффективная площадь цилиндрической части 
экрана ввода «элегаз — элегаз» равна 500 см^. В об
ласти таких площадей электродов зависимость р а з 
рядной напряженности от площади слабее н соот
ветствующее уменьшение разрядной напряженно
сти будет равно для импульсных воздействующих 
напряжений 7% и для напряжения промышленной 
частоты 19%. Превышение над расчетной прочно
стью ячейки для этого ■ узла ввода меньше, чем 
в предыдущем случае. Это означает, что изоляция 
цилиндрической части экранов ввода с запасом 
обеспечивается в реальной конструкции ввода «эле
г а з — элегаз», как  это видно из рис. 4. М инималь
ная электрическая прочность по сравнению с р ас
четным уровнем будет по-прежнему при импульс
ных воздействующих напряжениях, хотя при д ав л е
нии 3,5 ата  коэффициенты импульса, расчетный и 
определенный из рис. 4, близки и равны 1,52 и 1,40 
соответственно.

Таким образом, по сравнению с расчетной проч
ностью одной ячейки расчетная прочность одного 
ввода «элегаз — элегаз» долж на быть на 9% выше. 
Если рассматривать подстанцию, в целом состоя
щую, например, из десяти ячеек, то эта величина 
возрастает до 15%. Кроме того, при выборе расчет
ной электрической прочности этого элемента следу
ет такж е вводить некоторый коэффициент запаса 
на технологические отклонения в производстве и, 
если это необходимо, коэффициент, учитывающий 
вероятность разряда , определяемую при испытани
ях элементов КРУ.

Подобный анализ должен проводиться примепи- 
тёльно к другим характерным изоляционным узлам 
аппаратов К РУ  с тем, чтобы определить необходи
мый уровень электрической прочности отдельных 
аппаратов КРУ Э по сравнению с ячейкой или под
станцией в целом.

С точки зрения изложенного выше вопроса инте
ресны результаты испытания ячейки КРУЭ ПО к в .  
Аппараты ячейки (выключатель, разъединители, 
сборные шины, участки шинопроводов и т. д.) име-
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Л И  уровень импульсной электрической прочности от 
475 до 515 кв,  который определялся разрядными 
характеристиками вводов «элегаз — элегаз» этих 
аппаратов. Ячейка была собрана в условиях, прак
тически идентичных тем, которые были при сборке 
этих аппаратов. При испытании ячейки уровень 
электрической прочности оказался  равным 430 кв, 
что составляет 90% от минимального уровня им
пульсной электрической прочности отдельных аппа
ратов ячейки.

К ак  уже отмечалось выше, импульсное испыта
тельное напряжение является определяющим при 
выборе основных геометрических размеров изоля- 
ционых узлов КРУЭ ПО кв.  Поэтому основным кри
терием соответствия геометрических параметров 
изоляционных узлов, принятым при их проектирова
нии, является определение импульсной электриче
ской прочности. Учитывая это, при рассмотрении 
вопроса о приемо-сдаточных испытаниях каждого 
элемента КРУЭ следует признать, что таковыми 
могут быть испытания импульсным напряжением 
(при наличии двух видов импульсных испытаний 
должны быть приняты те, которым соответствует 
больш ая амплитуда испытательного напряжения).  
Например, в случае ввода «элегаз — элегаз» 
(рис. 4) снижение электрической прочности ввода 
за счет отклонения от геометрических размеров, чи
стоты поверхности электродов вплоть до 0,65 от ис
ходной величины не будет выявлено при испыта
нии напряжением промышленной частоты, так  как 
по отношению к испытательному напряжению про
мышленной частоты ввод имеет соответствующий 
зап ас  электрической прочности (давление газа
3,5 ата).

Поскольку проведение импульсных испытаний 
сопряжено с большими трудностями, чем испытания 
напряжением промышленной частоты, возможна 
замена приемо-сдаточных испытаний импульсным 
напряжением плавным подъемом напряжения про
мышленной частоты. Однако возможность такой з а 
мены и эквивалентная величина испытательного на
пряжения долж на быть специально рассчитана для 
каждого элемента КРУЭ на основании учета коэф
фициентов импульса изоляционных узлов этого эле
мента. При уменьшении интервала между импульс
ным испытательным напряжением и испытательным 
напряжением промышленной частоты определяю
щим при расчете изоляции может стать напряж е
ние промышленной частоты. Тогда приемо-сдаточ
ные испытания должны будут проводиться напря
жением промышленной частоты, при котором, как 
это отмечалось ранее, более четко выявляется нали
чие неоднородностей в электродной системе.

При монтаже элементов КРУЭ на месте установ
ки по схеме ячейки возникает необходимость испы
тания изоляции тех элементов или участков ячейки, 
которые вскрывались на месте их монтажа. П рин
цип построения элементов КРУЭ, заключающийся 
в том, что каж ды й элемент является герметичным, 
Э известной мере облегчает эту задачу. В этом слу

чае после монтажа на месте установки КРУЭ под
леж ат  испытанию однотипные изоляционные про
межутки ввода « эл е газ— элегаз» (рис. 3 — внутрен
няя часть конического изолятора),  разрядные х а 
рактеристики которых всегда известны. Это позво
ляет вместо приложения испытательного н ап ряж е
ния, что является желательным, в целях упрощения 
проведения таких испытаний на месте установки 
рассматривать вопрос об испытаниях при несколько 
сниженном давлении элегаза  в стыковочных кам е
рах. Известная зависимость разрядного н ап ряж е
ния от давления газа для этих узлов изоляции дает 
возможность выбирать величину давления элегаза 
в соответствии с имеющимся испытательным обо
рудованием на месте установки КРУЭ.

Выводы. 1. Оптимальной верхней границей рабо
чего давления элегазовых К РУ  может быть приня
то давление газа 4,0— 5,0 ата.

2. Изоляционные характеристики отдельных эле
ментов КРУЭ должны быть скоординированы с изо
ляционными характеристиками всего КРУЭ. Элек
трическая прочность отдельных элементов долж на 
превышать нормированную электрическую проч
ность КРУЭ.

3. Приемо-сдаточные испытания изоляции эле
ментов КРУЭ должны выполняться тем видом н а 
пряжения, который является определяющим при 
расчете изоляции этих элементов.

Приложение. Пояснения к рисункам.

Рис. 1. /  — напряжение промышленной частоты; 2 — им
пульсное напряжение 1,5/40 мксек\ 3 — по закону подобия. 
Рис. 2. Однородное поле. Давление элегаза 3,5 ата. Рис. 3. 
1 — заземленный кожух; 2 — изолятор; 3 — экран; 4 — розе- 
точный контакт. Рис. 4. У — изоляционный промежуток: ради
ус закругления экрана — заземленный кожух; 2 — изоляцион
ный промежуток в цилиндрической части э к р а н а ;-------------- им
пульсное напряжение 1,5/40 м к с е к ; ----------------напряжение про
мышленной частоты. Рис. 5. 1 — импульсное напряжение
-f 1,5/40 мксек; 2 — импульсное напряжение — 1,5/40 мксек; 
3 — напряжение промышленной частоты. Рис. 6. Напряжение 
между электродами 550 кв.
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Расчет эффективной электропроводности (проницаемости) 
двухфазных сред с цилиндрическими включениями

Канд. техн. наук ТОЛМАЧЕВ С. Т.
Криворожский горнорудный институт

Постановка задачи. Задача определения эффек
тивной электропроводности (проницаемости) двух
фазной среды, содержащей периодические включе
ния в виде круговых или эллиптических цилиндров, 
имеет ряд технических приложений. Например, она 
возникает при расчете магнитной системы так н а
зываемого полиградиентного сепаратора, рабочее 
пространство которого выполняется в виде системы 
стержней, помещенных во внешнее магнитное поле. 
В той или иной мере эти вопросы затрагиваются 
такж е при определении влияния сплюснутости во
локон на диэлектрическую проницаемость волокни
стой структуры, при исследовании восприимчивости 
искусственных магнитодиэлектриков, при вычисле
нии гидравлического сопротивления системы обте
каемых тел.

Исследованию характеристик двухфазных сред 
посвящены многочисленные работы [Л. 1—4].

Целью  настоящей статьи является обобщение 
известных результатов на некоторые важные прак
тические случаи. Ниже получены выражения для 
определения эффективной электропроводности двух
фазной среды с периодическими включениями в ви
де круговых или эллиптических цилиндров при пря
моугольном или шахматном расположении дискрет
ных элементов.

Рассмотрим бесконечнопротяженную систему 
дискретных элементов, центры которых образуют 
правильную систему точек с основными периодами
со и (О. Д л я  характеристики параллелограм м а пе
риодов введем комплексный параметр т, причем 
1 т т > 0  [Л. 5]. Будем считать, что внешнее одно
родное поле Е  направлено вдоль оси х, с которой 
такж е совместим период со* (рис. 1). В случае 
эллиптических цилиндров предполагаем также, что 
с осью X совпадает одна из полуосей эллипса. Элек
тропроводности непрерывной и дискретной фаз обо
значим через уе и yi  соответственно.

Д в а  рассматриваемых случая расположения ди
скретных элементов характерны в том отношении, 
что существует прямоугольная область, ограничен
ная силовыми и эквипотенциальными линиями (ли
ниями симметрии), определения решения в которой 
достаточно для решения задачи в целом (рис. 1,а, б).  
Будем характеризовать  два типа расположения ди
скретных элементов комплексными коэффициента
ми Ti =  /p и T 2 = l / 2 - f / p ,  где р — отношение высоты 
параллелограм м а периодов к его ширине (из рис. 1 
видно, что в первом случае ^ = h!g,  а во втором —
р = а д .

Таким образом, рассмотрим четыре варианта з а 
дачи, два из которых характеризуются формой се
чения цилиндров (круговые или эллиптические).

а два других — типом расположения элементов 
(прямоугольная или ш ахматная структура).

Решение уравнения Лапласа. Математической 
основой для решения поставленной задачи является 
уравнение Л апласа . Рассмотрим вначале кру
говые цилиндрические элементы. Выделим не
который центральный цилиндр Р, в центре которо
го поместим начало координат. В силу периодич
ности достаточно определить решение в окрестности 
цилиндра Р. Д ля  внешней по отношению к цилин
дру области решение уравнения Л ап ласа  с учетом 
условий симметрии можно представить в следую
щем виде:

Н е - 2 ( Л / / п  +  б „ / С п ) ,  / г = 1 , 3 , 5 , . . . ,  ( 1 )

П
где =  г" cos л? Д „ = :Г ”"со8д<р =  /?ег"",
2 =  л:-1-/у — соответственно внутренняя и внешняя 
гармоники кругового цилиндра.

Коэффициенты я  связаны простым соот
ношением, вытекающим из граничных условий на 
поверхности г = а

=  (2)

где v' =
l - f  V v = Yt

Потенциал IJc можно рассматривать как  нало
жение потенциала внешнего поля (—Ех)  и потен
циалов мультиполей, помешенных в центрах ди
скретных элементов ![Л. 2], т. е. в точках с коорди
натами Т = ты + П(о, где т  и « — произвольные це
лые числа. Заметим, что внешняя гармоника Кп  
пропорциональна потенциалу мультиполя порядка п 
центрального элемента Р, а в силу периодичности 
соответствующие моменты мультиполей всех ди
скретных элементов одинаковы. Если рассмотреть 
в области цилиндра Р  произвольную точку z, то 
выражение Z s = z  + T  характеризует положение этой 
ж е точки относительно некоторого элемента S, а вы-

СЬ

* в  общем случае вектор Е  можно разложить на состав
ляющие, совпадающие с периодами со и со, и применить прин
цип наложения. Рис. к
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раж ение В п Р е  — потенциал мультиполя этого нейных комбинаций функций и Кп

элемента относительно точки z.
Таким образом, с учетом (1) можно записать;

п п  S

(3)

т, п

(7)

где ^„ =  A rth« |o-
М ожно показать, что и в случае эллиптических 

цилиндров решение задачи сводится к бесконечной 
системе уравнений, если по аналогии с известными 
выражениями [Л. 6], представляющими общие эл
липсоидальные гармоники через сферические, вы
разить функции Gn и Ln соответственно в виде ли-

** М ожно легко показать, что разложение Z s~” по степе
ням г сходится в круге |z |< m ax |cD , и ] при любых S и и.

В выражении (3) суммирование в правой части 
производится по всем элементам S,  исключая цен
тральный элемент Р.

Разлагая 2 j ” =  (z-|--7’)~” в ряд по степеням 2**
и группируя соответствующие слагаемые, получаем 
после сравнения коэффициентов при одинаковых 
степенях в (3) систему линейных алгебраических 
уравнений относительно коэффициентов Л„, В„;

Е п  -  k l Л , -  (4)

{k, n = l ,  3, 5, Ek = 0 при к ф 1 ,  Ei  = E) ,

где через 2й+и =  2гг ( / =  1, 2, 3) обозначены беско
нечные числовые ряды, зависящие от типа располо
жения элементов и определяемые выражением:

2  /п =  0, 2, 4 , . . . ;
m = 0

n = l ,  3, 5 , m<G,n\

7'п== 2  Т„ T/n-t-tnl т —  0, 2, 4 , . . . ;
m = 0

/г =  1, 3, 5 , п г $ п .

(8j

(9)
где

"п ( п - \ )  ... ( П - 2 / - М )
(10)

(И )
2/ ^  2-"с"я ( я +  1) ... ( ^ 4 - 2 / - ! )

4ij\ (п 4- 1) щ +  2) ... (л +  /)

Осуществляя подстановку выражений (8) и (9) 
в (6) и сравнивая после группировки полученное 
выражение с (1), получаем:

_  V I  «  (k +  n +  p - \ ) \  
(п +  р  —  1)! X

(5)

Систему (4) следует дополнить соотношением 
(2) между коэффициентами Л„ и Вп.  Заметим, что 
эта система справедлива для любого параметра т. 
Но для  двух рассматриваемых случаев ряды Szi 
являются вещественными. В частности, при t = T i =  
= / Р  система уравнений (4) совпадает с получен
ной [Л. 2].

Д л я  случая эллиптических цилиндров такж е вве
дем внутренние Gn =  ch cos Пф и внешние L„ =
=  ( c h « | —shng) созДф гармоники, где |  и ф — пло
ские эллиптические координаты. По аналогии с (1) 
запишем:

Де =  2 й п 0 „  +  Д„А„), (« = = 1 ,  3, 5 , . . . ) ,  (6)

где g o  =  Arth& /a — параметр основного эллипса с по
луосями а и Ь ( а > Ь ) .  _

Коэффициенты А п  и Вп  связаны соотношением, 
вытекающим из граничных условий на поверхности 
Е =  Ео.-

X fJ^ k + n + p  {k, п - = \ ,  3, 5 , . . . ;  т, p  —  Q, 2, 4 , . . .) .
(12)

Таким образом, строгое решение задачи для 
всех рассматриваемых вариантов получается из ис
следования системы уравнений (4) или (12). Есте
ственно, при этом значения рядов Згг предполага
ются известными (о вычислении этих рядов см. 
приложение 1).

Точные выражения для проводимости. Расчет 
эффективной электропроводности двухфазной среды 
проведем на примере эллиптических цилиндров. 
Применим к области со средой уе (рис. 1,а) тео
рему Грина {S — граница этой области):

и ди.
дп ■и. ди

дп ds  =  О,

где и  — произвольная гармоническая функция.
Следуя [Л.2], положим 17 =  с ch  ̂cos <р, где 

с =  ~\Аа  ̂—  — половина фокусного расстояния. На 
участках границы В С  и D E  =  на участ

ке А В  17 =  Пе =  О и, наконец, на участке CD U-=g,  
ds пропорционален полному то-

C D

ку I  рассматриваемой области. Таким образом, не
учтенной осталась только часть границы эллипса А Е

(13)

U, =  ^ g E ,

А Е

Применяя формулу Грина к границе ?=^о> учтем, 
что функции со зт ф  и cos дф ортогональны при т ^ / г ,  
а ds =  M f ,  dn  =  Ad^, где A =  с ]/" s ir  -j- sin^ ф. 
После соответствующих вычислений в (13) полу
чаем:

=  0. (14)

Вывод выражении (8) — (11) опущен ввиду гро- 
ЫОЗДКОСТ11,
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Абсолютная проводимость рассматриваемой об
ласти о в с д

1 _  ^ 
4 g h E j '

Таким образом, искомая относительная эффек
тивная электропроводность среды при прямоуголь
ном расположении цилиндров и направлении поля 
вдоль осей а  и  X

TzB,C
Т х =  1 AghE (15)

Аналогичное выражение для круговых цилин- ' 
дров получено в [Л. 2]:

Т х = 1 — S tt. (16)2 g h E '

Из выражений (15) и (16) следует, что эф ф ек
тивная электропроводность среды полностью опре
деляется коэффициентом внешней гармоники круго
вого или эллиптического цилиндра 1-го порядка 
(заметим, что Bi пропорционален моменту диполей 
круговых цилиндров, а Bi  выражается линейно че
рез моменты всех мультиполей).

Рассмотрим теперь второй тип расположения 
цилиндрических элементов (рис. 1,6). Применяя 
формулу Грина к области со средой уе, получаем 
по аналогии с предыдущим:

(П)
C D

где 1е — ток, соответствующий участку границы ДЕ.
В силу периодичности расположения цилиндров 

справедливы выражения:

U = x ^ g — x ' = g — c ch I '  cos ф';

U e i h  ^ ) = g E - U e i l ' ,  ф О ,

где I ' ,  ф' — эллиптические координаты точки отно
сительно центра цилиндра О' и, следовательно.

CD

U ^ - ^ d s  =  -дп
■кВ. с

где If — часть общего тока / = / г - Ь / е ,  соответствую
щ ая участку O'D.

С учетом этого получаем следующее выражение 
для эффективной относительной электропроводно
сти среды:

Т х = 1
псВ ,

(18')

Аналогичные выкладки для кругового цилиндра 
даю т следующий результат:

(19)

Таким образом, эффективная электропровод
ность для рассматриваемых случаев определяется 
выражениями (15), (16) и (18), (19). Важно под
черкнуть, что эти выражения являются точными. 
Однако следует иметь ja виду, что определение ко
эффициентов Bi  или Bi  связано с погрешностью, 
обусловленной необходимостью усечения систем (4) 
или (12) при их решении.

Практические формулы для вычисления прово
димости. В большинстве практических случаев удов

летворительная точность обеспечивается при учете 
рядов низких порядков. Если ограничиться уче
том рядов Иг, 24 и 2б, то выражения для электро
проводности системы круговых цилиндров можно 
получить в замкнутой форме. Р еш ая (4) относи
тельно Bi,  находим:

Bi — 2з - ) - а ‘ lOSj+v'e-i (20)

Заметим, что несмотря на общность выражения 
для вычисления отношения EjBi  при r — Xi и т = Т 2, 
сами отношения различны, поскольку входящие 
в (20) ряды 2гг зависят от геометрических парам е
тров т.

В частности, для квадратного (tj =  /) или гекса

гонального j  расположения

круговых цилиндров относительную электропровод
ность можно выразить через концентрацию вклю
чений р.

Для т:, =  /

р  =  ^ ,  S,  =  Tz, S , =  3,1512, S,  =  0 и

2р

Д ля Тз — е/60”

Р--

/7+V'.

: =  5,862 и
2]P3g^'  ̂ \Рз ' *

2д________

О.ОЗОЗ/)-»

V '

(21)

Т х = 1 р - р  V' —  0 . 0 7 5 4 p V v '
(22)

Выражение (22) обеспечивает высокую точность 
определения электропроводности, поскольку при 
=  =  Sg =  5,0 =  ... =  О и, следовательно, мул ь-
типольное взаимодействие учтено достаточно полно. 
Интересно, что при плотной упаковке проводящих 
цилиндров (v^ =  — 1) выражения (21) и (22) дают 
соответственно значения 7,738 и 35, 47, а при учете 
только дипольного взаимодействия 7,32 и 19,49.

В более общем случае х ^ Ф е ' ^ )  свой
ства среды не могут быть выражены однозначнс 
через концентрацию включений р, я для определе
ния отношения E/Bi  следует пользоваться вы раж е
нием (20). Это выражение пригодно такж е для 
определения уу, при этом следует иметь в виду, что 
значения 2гг ( 1ф 1)  инвариантны по отношению к си
стеме периодов, т. е. остаются неизменными при 
любом направлении поля. Что ж е  касается ряда 2г, 
то, поскольку он не сходится абсолютно [Л. 2 и 4],' 
его значение зависит от направления суммирова
ния, т. е. в конечном счете от направления внешне
го поля.

При вычислении эффективной электропроводно
сти среды с эллиптическими цилиндрами отношение 
E/Bi  следует определять из системы (12). Если огра
ничиться, как  и в случае круговых цилиндров, вы-
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числением рядов S 2, S 4 и Se, система (12) примет 
вид:

.0 V .  I о „ 2  V .  I £ ^0

Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№  2, 1975

P = 5 . ( y" S ,  +  3y^ S ,  +  /.8;;) +

+  Я Л З у ° 2 ,  +  /з5^);

О =  Я, (т? S ,  +  10у; +  Яз (10у“ S 3 +  / 38“ ). (23)

Таким образом, в рамках указанного приближе-

Т=с=1 +
N a  —  A i  (Р) Д з (29)

ния

Вг

(Y°S3 +  3y?S, +  hb\) (10Y°Se +  h^l) -

- ( T ° s ,+  lOŷ Se) (Зу^а, +  Б5з)
102зТ« +  Гз8°

(24)

В ыражение (24) можно использовать и для 
эпределения эффективной электропроводности в н а
правлении оси у,  если последняя совпадает с полу
осью а. При этом в (24) изменится только значе
ние Е2. Если ж е  поле направлено вдоль малой по
луоси эллипса 6, то, во-первых, изменится знак пра
вой части систем (4) и (12), и, во-вторых, посколь
ку в данном случае G« =  sh sin жр, L „ = ( c h « g — 
—sin « g)sin  «ф, изменится соотношение (7) между 
коэффициентами А п  и Вп'-

Ап- kn (V -  1)

Выражения для электропроводности при учете 
дипольного взаимодействия. Во многих случаях (на
пример, при малой концентрации включений или 
при небольшом различии электропроводностей не
прерывной и дискретной ф аз) можно ограничиться 
учетом только дипольного взаимодействия (т. е. 
считать S 4= S e =  . . .  = 0 ) .  Д л я  практического исполь
зования здесь целесообразно ввести характеристики

■ +  /Р

которые соответствуют двум рассматриваемым слу
чаям расположения цилиндров и полностью опреде
ляются параметром ,р (напомним, что ^ =  h!g  для 
прямоугольного расположения и p =  /i/2g- — для 
шахматного). Зависимости Д ДР) и Д 2(Р), построен
ные в полулогарифмическом масштабе, приведены 
на рис. 2 .

пяб паб■ ‘ ~7Г-Г  кон-Если обозначить через —  ~jg/T ^ Р ^ ~ 2gh

для т: =  х,
д .  ( а  +  Ь) ( V  -  1)Э

для X — Хз

Т х = 1 -

а  - f  6v —  (Р) Pi (а - f  b) (v— 1) ’

Едг (a +  6) (v —  1)
a +  b ^ - A ,  (p) p, (a+b) ( v - 1 )

где Nn

центрацию включении для двух рассматриваемых 
структур, то с учетом полученных ранее выражений 
можно записать:

Тх— 1 + (Р) Pi

' а +  Ь размагничивающий фактор эллип
тического цилиндра вдоль оси а.

При а = Ь и Т1= /  Na = 0,5, 4 i  =  0,5 (рис. 2) и вы
ражение (28) сводится к формуле Релея  для квад 
ратной структуры с учетом дипольного взаимодей
ствия. Выражение (27) дает  аналогичную зависи
мость для второго симметричного случая, когда Тг =  
=  Na — 0,5, /42 =  0,5. В заключение заметим, что 
перестановка в выражениях (26) и (27) значений 
полуосей а и Ь соответствует ориентации вдоль по
ля малой полуоси эллипсов Ь.

Приложение 1. Входящие в системы уравнений 
(4) и (12) ряды 221 и пропорциональные им ряды 
S 21 находят применение в теории эллиптических 
функций [Л. 5]. Ряды  52i( t )  {1 = 2, 3, . . .) известны 
под названием рядов Эйзенштейна. Вычисление 
значений рядов S 21 можно осуществить с помощью 
быстро сходящихся выражений [Л. 2 и 5]:

00
S2(x) = 2^— ^  sh'^/mTtx;

т = \

m=I

SA-y
2 tc'

27.35 ■2тг®
m—\

X  sh " ̂  /m Ttx -(- sh “ 1 /micx -(- sh * “/mitx^.

Отметим такж е важное свойство рядов Эйзен
штейна: значения рядов S 21 высших порядков всегда 
можно выразить через значения рядов S 4 и 5е с по
мощью рекуррентного соотношения [Л. 7]:

d i ~ { 2 l  1) _3J 2̂1 4-1) - 2 “Ь

+  dsdi _ 3 +  • • • +  _ аЯз)
(/ =  4, 5, 6 ,. . . ;  аз =  35,; «3 =  55,).

Приложение 2. Полученные выражения для эф 
фективной электропроводности (проницаемости) 
двухфазной среды имеют не только самостоятельное 
значение, но могут быть такж е использованы для 
вычисления проводимости или емкости некоторых

(26)

(27)

Если цилиндры идеально проводящие {v = oo),  
то выражения (26) и (27) упрощаются:

(28)
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2h

Описание примеров Основные константы

Относительная электропроводность

Расчет

s.,

2fi
2a

5.

круговые цилиндры в прямо
угольной решетке; g = l , 5 ;  а =  
=0,8; й=1,0

Круговые цилиндры, гексаго
нальная решетка; ^ = 1 ; / г = К З ;  
а = 0 ,7

Эллиптические цилиндры в 
прямоугольной решетке (ось а 
совпадает с приложенным по
лем); g = l ,5 ;  А =1,0; д = 1 ,1 ; 
6=0,45286; с= 1

То же, но v = 0 .2
Эллиптические цилиндры п. 3, 

но поле и ось 6 направлены 
вдоль оси у

Эллиптические цилиндры в п, 3, 
но д = 1 ,2 ; 6 = 0 ,8 ; g = l , 5 ; 6 = l

Эллиптические цилиндры, рас
положение шахматное; g = A = l ; 
ц = 0 ,8 ; 6 = 0 ,4 , поле направле
но вдоль осей X и а

v '= — 1, Р =  - ^ ,  22=0,22631;

2 ^ = 0 , 1 3 7 9 3 ;  2 ^ — 0 , 0 3 0 5 0 1 ;

v '= — 1, р =  S2=0,9069,

S „ = 0 ,  2 ^ = 0 , 0 9 1 5 9 4

v '= — 1, Р =  — 2 з = 0 ,22631;

2 ^ = 0 , 1 3 7 9 3 ;  2 ^ = — 0 , 0 3 0 5 0 1 ;  
Л ( а = 0 , 2 9 1 6 2 ;  у 7 = 0 , 2 6 0 8 4 ;

Л , = 0 , 2 1 6 1 1

v ' = — 1; Р = 1 ,5 ; iV b= 0 ,70836; 
р = 0 , 26084; Д ,= 0 ,7 7 5 ; 

2г= 0 ,8209 ; 2 , = 0 , 13793, 
S e = —0,0305

v ' = - l ,  Р = - | -

/1=0,50266, Д ,=0,21611 
2а= 1 ,6 3 8 6 , 2 ^ = —0 ,9 , 

28= 0,0579 , /1=0,50266,

Л = 0 ,5 2 1 5 8 , р = 0 ,5 , iV „= ^

1,7933

2,5997

2,13

0,74295
1,281

3,241

4,26

£,=Гв=0

1,79

2,59

2,1109

1,514

2,7252

Экспери
мент

1,79

2,6

2,18

1,29

3,28

4,37

Рис. 3.

устройств со сложной формой электродов или 
с межэлектродной двухфазной средой, содержащей 
однородные включения в виде круговых или эллип
тических цилиндров. Соответствующие выражения 
для емкости (рис. 3) некоторых конденсаторов сле
дующие Е

1. С:

2. С--

1 —

2g 1 +

v '2 g 6  +

2gh — n a M i

3. C =  - 1 —
g 6 v '  +  ка^Аг (P)

■nab (a +  6) X

{^ -= Ngy ,

4 С — Д ^ \ \ А ____________ (Д +
2 g  [  Ч -  2 g h  ( e , a  +  Bib) — nab (a +  6) X

X ( 4 - ^ e )
Л  (P)

5. C = - 1 +

(P =  A/2g); 

•nab
Aagh
a-\-b ■ nabAi  (P)

Эти выражения учитывают только диполыюе взаи 
модействие элементов. При необходимости точность 
вычисления емкости может быть увеличена путем 
применения более строгих соотношений, полученных 
выше.

Примеры. Точные выражения для эффективной 
электропроводности (проницаемости) требуют пол-

' Н а единицу длины в осевом направлении и направле
нии L.

ного учета взаимодействия мультиполей. В качестве 
примеров, иллюстрирующих точность полученных 
выражений, выбраны преимущественно идеальные 
проводящие цилиндры с высокой плотностью у п а
ковки. При менее жестких условиях погрешность 
полученных выражений снижается.

Экспериментальные значения относительной 
электропроводности получены путем моделирования 
поля на ЭГДА. Результаты  сравнительного анализа 
приведены в таблице. Во всех примерах указаны 
относительные значения эффективной электропро
водности по отношению к электропроводности не
прерывной среды Уе-
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Зарядка проводящих несферических частиц в поле коронного разряда
ВЕРЕЩАГИН И. П., МОРОЗОВ В. С., ПАШИН М. М.

М осковский энергетический институт

Твердые частицы, которые улавливаю тся в элек
трофильтрах, электросепараторах или применяются 
при напылении порошковых покрытий в электриче
ском поле, в большинстве случаев имеют непра
вильную форму. Однако при описании и расчетах 
этих и подобных им процессов в качестве одного из 
основных допущений принимается, что частицы 
имеют форму ш ара. Замену реальной частицы на 
эквивалентную сферическую производят по равенст
ву объемов.

Неучет истинной формы частиц вносит погреш
ность в расчет названных технологических процес
сов. Влияние формы проявляется в первую очередь 
в количественных изменениях действующих на ча
стицу сил. Меняется как  зар яд  [Л. 1], так  и сила 
сопротивления среды движению частиц [Л. 2 и 3].

При движении несферических частиц в электри
ческом поле возникают такж е качественно новые 
явления, не свойственные сферам, такие как  ориен
тация и распрямление частиц (Л. 2 и 4], отклонение 
траектории их движения от направлений действую
щей силы (например, при седиментации) [Л. 2].

Д л я  оценки зарядов несферических частиц ис
пользуется зам ена их на эквивалентный трехосный 
эллипсоид [Л. 1, 4 и 5]. Возможность такой замены 
долж на быть подтверждена соответствием зарядов 
несферических частиц и эквивалентных им эллип
соидов.

Теория зарядки  трехосного эллипсоида в поле 
коронного разряда  наиболее полно с учетом ориен
тации и проводимости рассмотрена в [Л. 1 и 5]. 
В случае произвольной ориентации проводящего 
эллипсоида относительно силовых линий внешнего 
поля кинетика зарядки, так  ж е  как  и для шара, 
описывается выражением

рй/
' W + W '

где р — плотность объемного заряда ; k —-подвиж
ность ионов; t — время нахождения частицы в поле 
короны; 8о — диэлектрическая проницаемость в а 
куума.

Предельный зар яд  эллипсоида равен:

X
! « 0  Y \ f  COSpo

la j ■ +
COS Yo

Ydc

КИМ  HO поверхности или объему (во всех случаях 
обладающими тем ж е  соотнощением осей) наиболее 
удачной представляется замена эллипсоидом, экви
валентным по объему.

Вместе с тем известных экспериментальных д ан 
ных совершенно недостаточно для доказательства 
возможности такой замены несферических частиц 
при встречающемся на практике разнообразии 
форм. Д л я  надежной оценки зарядов требуется про
ведение дополнительных исследований.

Исследуемые частицы. Основные характеристики 
частиц даны в табл. 1. Первые три частицы, имею
щие небольшое отличие друг от друга по форме — 
сфероид, цилиндр и прямоугольный параллелепи
п е д — имеют одинаковое соотношение осей, равное 
двум, и одинаковые объемы. Ту же форму имеют 
частицы 4— 7 (номера даются по табл. 1), соотно
шение их осей равно 10.

Соотношение осей определялось как отношение 
максимального размера частицы к наибольшему 
размеру в направлении, перпендикулярном к пер
вому.

Точность изготовления эллипсоидов проверялась 
по шаблону при увеличении в 50 раз. Отклонение 
по профилю от истинного эллипсоида составляло не 
более 3— 5%.

При одинаковых объемах и соотношениях осей 
наибольшее отличие по форме от эллипсоида имеют 
конус и двойной конус (частицы 8 и 9).  Близкую 
к ним форму имеют частицы 10 и И . Д л я  этих ч а 
стиц численным путем было рассчитано поле поля
ризации и поле избыточного зар яда  и определен

Таблица 1

Ч астица

(1)

где Ек — напряженность внешнего ноля; а, Ь, с — 
полуоси эллипсоида, связанные соотношением

р =  &/а; у = с1а; ао, Ро, уо — направляющие 
углы вектора напряженности поля Ек\ da, db, do — 
коэффициенты деполяризации, характеризующие 
степень искажения внешнего электрического поля 
эллипсоидом, связанные соотношениями da + db +  
- fd o — 1 и d a ^ d b ^ d c .

Расчеты, выполненные в [Л. 4], и исследования 
с цилиндрическими частицами ![Л. 5] позволяют 
предполагать, что среди различных способов зам е
ны частицы эллипсоидом: вписанным, равновели-

1. Эллипсоид вращения
2. Цилиндр
3. Параллелепипед пря

моугольный
4. Эллипсоид вращения
5. Цилицдр
6. Прямоугольный парал

лелепипед
7. Треугольный паралле

лепипед
8. Конус 

Двойной конус
Сглаженный конус 
То же

9.
10. 
11.
12.
13.
14.

15.

16.
17.

18. 
19.

Куб
Полукуб 
Частица 
пеллера
Частица в виде 
тели 
Частица 
Комкообразная 
тица 
Цилиндр
Произвольное тело

в виде про-

ган-

с полостями 
час-

Размеры, мм

0 3 ,9 6 X 7 ,8 0
0 3 ,4 6 X 6 ,8 0

3 ,0 6 X 3 .0 9 X 6 ,2 9

,20,9X0,9X11
01X10
1X1X10

1X10X1
0 4 ,0 X 8 ,0  
0 4 ,0 X 8 ,0  
0 3 ,2 X 1 0 .6  
0 2 ,4 X 7 ,0  

4 ,0 X 4 ,0 X 4 ,0 
4 ,0 X 4 ,0 

04X8

4X8

4X8
4X8

4X8 
2,6X2,6 X 6 .0

Объем,
мм̂

63,6
63,8
59,5

7,85
10,00

5 ,0

33.5
33.5
32.1
14.1
64.5
32.0
63.0

53.5

83 ,8
79.2

100.0
20.3

Ссютноше- 
ние осей

1.97
1.97 
2 ,04

11,5
10,0
10,0

10,0

2,0
2,0
3 ,32
2 ,9
1,0
1,41
2, 0

2,0

2 , 0
2, 0

2,0
2 ,3
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предельный зар яд  частиц без замены на эквива
лентный эллипсоид.

Из частиц, близких к сфере, были исследованы 
куб (частица 12) и частица 13, равная половине 
куба при сечении его плоскостью, проходящей через 
диагональ перпендикулярно одной из граней (полу- 
куб).

Разм еры  всех частиц при изготовлении контро
лировались микрометром. Точность измерения ли
нейных размеров составляла ± 5  мкм.  Углы частиц 
специально не скруглялись.

Частицы 14— 17 и 19 по форме не могут быть 
отнесены к какому-либо классу геометрических тел. 
Вместе с тем они представляют интерес для иссле
дования, поскольку такими ж е свойствами часто 
обладаю т частицы реальных порошков. Частицы 
14— 17 имеют одно и то же соотношение осей и р аз
меры.

Экспериментальная установка. Исследования про
водились на экспериментальной установке, пред
ставляющей собой систему коаксиальных цилин
дров. Частица подвешивалась в промежутке между 
электродами на изоляционных нитях. Н а внутрен
ний электрод, представляющий собой провод д и а
метром 2 мм  подавалось постоянное напряжение 
положительной полярности. Внешний цилиндр д и а
метром 256 мм  имел открывающуюся дверку.

Частица ориентировалась в необходимом на
правлении с помощью системы из четырех нитей- 
подвесок толщиной около 20— 30 мкм  каж дая. 
Утечки зар яд а  по нитям за время измерения не на
блюдалось.

И змерения производились при трех ориентациях 
наибольшей оси частицы относительно вектора на
пряженности электрического поля: а  =  0, 45 и 90°. 
Ч астица подвеш ивалась на расстояниях 5 и 7 сж от 
коронирующего провода. Условия в этих точках от
личаются друг от друга только значениями напря
женности электрического поля.

Устройство для измерения зар яда  частиц п оказа
но на рис. 1. Щ уп выполнен в виде клетки Ф ар а
дея. Постоянная времени измерительной цепи (по 
экспериментальным данным около 200 мин)  значи
тельно превыш ала время измерения (около 10— 
20 сек),  поэтому зар я д  за время измерения практи
чески не изменялся и его можно было рассчитать

по формуле
Q = CU,

где С — емкость измери
тельной системы вместе 
с соединительным кабе
лем; и  — напряжение на 
емкости, измеряемое с по
мощью электростатиче
ского вольтметра.

Точность измерения 
заряда , определяемая 
точностью измерения ем-

Рис. 1. Схема измерения за- деления
ряда частицы. вольтметра, составл яла

I —  частиц аг 2 — нити-подвески; ~  ^  ^  •
3 —щ уп; 4 —к аб ел ь  соедини- ТОЧНОСТЬ раСЧеТНЫХ
"""”“®ЧросхТти°ес™” '̂  значений заряда  определя

0 1 3 нЬ/см
Рис. 2. Зависимость з а 
ряда частиц от напря
женности электрического 
поля коронного разряда.
--------------- расчет при а =
= 0  (1 .3) и а= 90° (2); эксп е
римент: о, О — сфероиды ; 
ф  — цилиндры ; X — п рям о
угольны е параллелеп ип еды ; 
Д  — треугольны й п ар ал л е 
лепипед: соотнош ение осей:
I. 2 — i/£ ) = 2 ;  3 — L/D =  ll,5 .

ется Т О Ч Н О С Т ЬЮ , с ко
торой заданы исходные 
условия — напряженность 
электрического поля, ко
ординаты частицы, ее 
форма и т. д. Все эти 
оценки приводят к тому, 
что сравнение измерен
ного и расчетного за р я 
дов производится с точ
ностью ± 1 0 % .

Результаты измерений 
и их обсуждение. И зм е
рения зарядов частиц про
водились при напряжении 
32— 65 кв. Н ачальное на
пряжение составляло
28,5 кв.  Результаты  изме
рений сравнивались с рас
четом по выражению (1).
Выбор геометрических 
размеров эллипсоида про
изводился исходя из р а 
венства объемов и соотно
шений осей эквивалент
ной и реальной частиц.

Н а рис. 2 сопоставлены 
расчетные и измеренные 
заряды для сфероидов, 
цилиндров и параллелепи
педов (частицы 1— 7). Так ж е  как и для теоретиче
ских значений, имеет место прямолинейный х ар а к 
тер зависимости экспериментальных значений з а 
ряда от напряженности электрического поля. О т
клонение экспериментальных значений зар яда  от 
расчетных не превышает ± 1 0 % ,  что лежит в преде
лах точности эксперимента.

Такие результаты получаются при всех иссле
дованных ориентациях: а = 0 ,  45 и 90°. Н а рис. 2 
данные для а  =  45° не нанесены, чтобы не затемнять 
рисунок.

Аналогичные результаты получены для частиц, 
имеющих форму куба и полукуба (табл. 2). При 
расчете куб зам енялся эквивалентной по объему 
сферой, полукуб заменялся трехосным эллипсоидом, 
имеющим одинаковые с ним соотношение осей и 
объем. Отклонения измеренных зарядов от расчет
ных для данных частиц такж е леж ат  в пределах 
точности эксперимента.

Измерения производились при произвольной 
ориентации куба и при ориентации полукуба наи
большей гранью параллельно вектору напряженно
сти электрического поля.

В табл. 2 приведены экспериментальные значе
ния зарядов для частиц, имеющих форму конуса и 
двойного конуса (частицы 8 и 9). Эти частицы инте
ресны тем, что обладаю т острыми углами. Посколь
ку обе исследуемые частицы имеют равные объемы 
и соотношения осей, то при расчете зар яда  их м ож 
но заменить одним и тем ж е эквивалентным сфе
роидом.

К ак видно из табл. 2, для конуса, расположенно
го вершиной к проводу, экспериментальные значе
ния зарядов на 15—25% выше расчетных при хоро-
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Т а б л и ц а  2

Заряд
Напряженность Е, кв1см

1,13 1,43 2,15 2,4 3,2 3,3 4,2 4,34

О р а с ч . К У А О - ' О  
Qh3m, кХ10-">
« _ QpacH Q h 3 M

“  Qh3M

Qpac4- КХЮ ->» 
Qh3M, КХ10->»
S, %

Qpao4 . I C X I O - '»  
Qh3m, /СХ10-’»
S, %

Qpac4. КХ10->» 
Q h 3 m - k X 1 0 - > «

3. »/o

2,24 3,00 4,40 4,90 6,54 6,80 8 ,6
2,21 2,88 4 ,60 4,85 6,40 6,82 8,3

% +  1.4 + 4 .2 - 4 . 3 +  1,0 + 2 ,2 —0.3 + 3 ,6

К у б  №  12

1,6
1,46

+ 9 ,8

1,81 
+  1.7

П о л у к у б  №  13

К онус №  8

Д во й н о й  конус №  9

2,05 3,1 3 ,44 4 ,6 4 ,8 6
1,95 3,1 3,34 4,28 4 ,8 5 ,6

+ 5 ,1 0 + 3 + 7 ,5 0 + 7 ,2

1,84 2,32 3,52 3,92 5,22 5,38 6,85
2,21 2,72 4,63 5 6,87 6,99 8 ,6

16,7 — 14,8 —25,0 —21,6 —23 —23 — 15,7

8 ,9
8,62

+ 3 ,3

6,2
5,83

+ 8

7 .07
8 .7  

— 18,3

2,32 3,52 3,92 5,22 5,38 6,85 7,07
2,41 3,88 3,89 5,82 5,51 6,20 6,55

—3,3 —9,3 + 0 ,8 — 10 —2,4 +  10 + 8

шем совпадении их для двойного конуса. Такое 
расхождение выходит за пределы точности экспе
римента.

Согласно [Л. 1] предельный зар яд  частицы опре
деляется равенством значений кулоновского поля 
избыточного зар яд а  частицы и поля поляризации 
в точке на конце частицы, расположенном навстре
чу потоку ионов.

На рис. 3 изображены конус, двойной конус и 
эквивалентный им эллипсоид. Из рисунка видно, 
что конус, не обладая симметрией относительно 
оси X ,  наименее удовлетворительно аппроксими
руется эллипсоидом. Зам ена его на эллипсоид при
водит к существенному искажению поля частицы 
н соответственно к ошибкам в расчете заряда.

Это подтверждается расчетами заряда  частиц 
10 и 11, имеющих форму сглаженных конусов. Они 
такж е не обладаю т симметрией относительно оси х 
(рис. 3,6). Расчет по эквивалентному эллипсоиду 
дает отклонение от экспериментальных данных на 
35% (табл. 3).

Другой возможный путь приближенного опреде
ления зар яда  заключается в расчете поля избы
точного зар яда  и поля поляризации частицы, по
скольку предельная величина заряда  определяется

Т а б л и ц а  3

JlL .

Заряд, vXlO-io

Расчет Расчет Расчет

Частица и ее 
номер по 
таЗл. 1

Изме
рен
ный п о (1)

по эк- 
внва- 
лент- 
ным 
заря
дам

И зм е
рен
ный по (1)

по эк- 
вива- 
л бит
ным 
заря
дам

Изме
рен
ный п о (1)

по эк- 
вива- 
лент- 
ным 
заря
дам

Е  == 1,2 к«1см Е  == 2,2 кв/см Е  == 3,2 KBjCM

Сглаженный 
конус, 10

3 ,3 2 ,5 3 .2 6,12 4 ,6 6,16 8 .8 6,72 9.1

Сглаженный 
конус, И

1,56 1,30 1,54 2,86 2,44 2,80 3,92 3.6 4,12

Рис. 3. К выбору экви
валентной замены ча

стицы.
а  — конус (1),  двойной ко
нус (2) и эквивалентны й им 
эллипсоид (3); б — сгл аж ен 
ный конус (7). экви вален т

ный эллипсоид (2);
I ’, 2 '............7' — экви вален т

ные зар яд ы ; £ ,, — н ап равле
ние внеш него электри ческо
го поля; X, и  — оси сим м ет

рии частиц .

ИЗ равенства нулю суммарного значения н апря
женности поля у поверхности частицы.

Поле избыточного заряда  и поле поляризации 
рассчитывались методом эквивалентных зарядов, 
которые подбирались таким образом, чтобы удов
летворялось условие постоянства потенциала на 
поверхности частицы.

Указанные вычисления были выполнены для 
частиц 10 и 11 при ориентации их острым углом 
навстречу потоку ионов, как  это показано на 
рис. 3,6.

На оси вращения частицы на некотором рас 
стоянии друг от друга размеш,ались семь экви
валентных зарядов. Соответствующая система 
алгебраических уравнений реш алась  на Ц В М  
«Проминь». Рассчитанный таким образом зар яд  
частиц оказался близким к экспериментальным зн а 
чениям (табл. 3).

Таким образом, замена частицы на эквивалент
ный по объему и соотношению осей эллипсоид не 
во всех случаях является правомерной. Это же 
подтверждается экспериментальными результатами 
для частиц неправильной формы (14— 19).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2. 1975 Зарядка проводящих несферических частиц 47

Т а б л и ц а  4

Номер 
части
цы по 

таэл. 1

14
15
16
17
18

19

О Зъем , 
млА

Е =  1,2 KS/CM Е = 2,2 кв/см  I Е  =  3,21 ке1см

Заряд, КХ10‘“

изм е
ренный

63 ,0
53,5
79,2
83,8
100

20,3

3,95
3 ,6
4 ,2
4 .4
4,44

расчет
ный

2,72
2,98
3 .5
3 .6  
4,1

Е =  \ ,8  кв/см

2 ,0  I 2 ,08

изме
ренный

расчет
ный

7.3
6 .3
7 .5  
7 ,65
8.06

4,94
5.44 
6 ,4  
6,6
7.44

Е — ?> кв/см

3,52  I 3 ,42

изме
ренный

10,5
9

10.7
10.8 
11,1

расчет
ный

7,20
8,04
9,36
9,64

11

£ = 4  кв/см

4 ,5  1 4,56

И мея одно и то ж е  соотношение осей и одина
ковые линейные размеры, частицы 14— 18 имеют 
разную  форму. И з данных табл. 4 видно, что с при
ближением объема частицы к объему исходного 
цилиндра (частица 18) отклонение от расчетной 
величины зар яд а  уменьшается.

Д л я  частицы 19, форма которой близка к эллип
соиду, совпадение результатов эксперимента с рас
четом получается практически полное.

Д л я  частиц 14— 18 лучшее совпадение экспери
ментальных и расчетных данных получается, если 
при выборе эквивалентного эллипсоида считать, 
что полости частицы как бы заполнены веществом. 
В этом случае расхождение измеренных и расчет
ных зарядов  не выходит за пределы точности 
эксперимента.

Исключение составляют данные для частицы 14, 
имеющей форму пропеллера. Однако следует отме
тить, что частицы подобной формы встречаются 
очень редко.

Н а практике широкое распространение имеют 
частицы с острыми углами (например, частицы гра
ф ита).  Удовлетворительное совпадение эксперимен
тальных и расчетных данных позволяет считать, 
что влияние острых углов на величину заряда  
частиц незначительно. Это имеет место как для 
прямоугольного и треугольного параллелепипедов, 
так  и для куба и полукуба. Д а ж е  для частиц 
с весьма острыми углами, какими являются конус 
и двойной конус, значительно большую роль играет 
обшая форма частицы.

Острые углы способствуют усилению поля у по
верхности частицы, но это в одинаковой мере про
является как  в отношении поля избыточного за р я 
да, так  и поля поляризации. В результате полу
чается, что влияние острых углов на величину 
предельного зар яда  мало.

Возможность коронирования частиц аэрозоля. 
Д л я  частиц с сильнозаостренными ко н ц ам и , как, 
например, для конуса, или сильновытянутых частиц 
при анализе зарядки в поле коронного разряда 
необходимо принимать во внимание возможность 
возникновения коронного разряда  у поверхности 
частиц.

Так, если расположить конус основанием н а 
встречу коронирующему проводу, то с ростом н а
пряженности электрического поля имеет место ста
билизация заряда . Д л я  частиц, имеющих форму 
двойного конуса, стабилизация заряда  не наблю 
дается при любой ориентации.

Отмеченная стабилизация заряда  объясняется 
возникновеииём коронного разряда  вблизи частицы. 
Если зарядка  частицы определяется потоком ионов 
на часть поверхности, обращенную к внещнему 
полю, то коронный разряд  возникнет с противо
положной стороны, там где внешнее поле, поле 
поляризации и поле избыточного зар яда  совпа
дают по направлению.

Значение напряженности внешнего электриче
ского поля, при котором заряж ен н ая  частица начи
нает коронировать, можно найти из условия само
стоятельности разряда , используя квадратичную 
аппроксимацию зависимости коэффициента у д ар 
ной ионизации а  от напряженности электрического 
поля Е  вблизи частицы [Л. 6]:

а =  0,2 (Е—24)2. (2)
Подобные расчеты были выполнены для прово

дящих вытянутых сфероидов (рис. 4). Принималось 
что большая полуось направлена параллельно век
тору напряженности внешнего электрического поля.

Из расчетов следует, что в большинстве слу
чаев значения начальной напряженности сущест
венно превосходят 120 к в р м  — то максимальное 
значение напряженности поля, при котором еще 
справедлива квадратичная аппроксимация (2).

Поэтому была сделана попытка уточнить р ас
чет, используя экспериментальные данные по на
чальным напряженностям для тонких цилиндриче
ских проводов. Н а рис. 5 приведены их значения 
в зависимости от радиуса провода. Д л я  построения 
использованы формула Пика [Л. 7] (кривая 2) и 
экспериментальные данные [Л. 8] (кривые 3 я 4).  
Там ж е  для сравнения приведена расчетная кри
вая 1, полученная для цилиндрических проводов по 
квадратичной аппроксимации (2).

Из сравнения кривых следует, что формула 
Пика дает значения начальной напряженности, 
удовлетво;рительно согласующиеся с эксперимен
тальными данными для отрицательной полярности 
напряжения. Расчеты по квадратичной аппрокси
мации (2) приводят к значительно большим р ас
хождениям.

В [Л. 9] была предложена методика определе
ния начальной напряженности для электродов 
сложной формы, по ко
торой для данного элек
трода определяется 
эквивалентный по усло
вию возникновения ко-

к 1 /см  
Z51

Рис. 4. Зависимость напря
женности внешнего электри
ческого поля, при которой 
возможно коронирование 
частиц, от размера большой 
полуоси эллипсоида при раз
личных соотношениях осей:
/ —Y=i; г —v=3; 3 —v=IO;
------------ расчет по квадратичной
а п п р о к с и м а ц и и : --------------   рас
чет по эксперим ентальны м  д ан 

ным Ш. 81.
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к6/ск̂ Рис. 5. Зависи 1\юсть на
чальной напряженности 
от радиуса цилиндриче

ского провода.
1 — расчет по квад р ати ч 
ной аппроксим ации: 2 —
расчет по ф орм уле П ика:
3 — э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н 
н ы е  ГЛ. 81 д л я  о т р и ц а т е л ь 
ной ПОЛЯРНОСТИ н а п р я ж е н и я :
4 — то ж е д л я  п олож и тель

н ого  н а п р я ж е н и я .

ронного разряда  радиус цилиндрического провода: 

г - ̂ ЭКВ ----- Ri
^  R, )  +  R, )

где Ru Rz — значения максимального и минималь
ного радиусов кривизны, усредненные в пределах 
± R i  в окрестности рассматриваемой точки поверх
ности электрода.

Используя радиусы кривизны о̂квт рассчитан
ные для вершины эллипсоида вращения по выра- 
жению (3), из рис. 5 для соответствующей поляр
ности напряжения можно найти значение Е^о. 
Результаты  расчетов для положительной полярно
сти напряжения приведены на рис. 4.

Основанием для применения указанной мето
дики, несмотря на ее приближенный характер, 
служит близкое совпадение распределения поля 
вблизи эллипсоида и эквивалентного ему цилиндри
ческого провода Подтверждением методики яв л я 
ется совпадение результатов расчетов, сделанных 
для эллипсоидов по квадратичной аппроксимации 
и по эквивалентным радиусам кривизны, в том 
диапазоне значений напряженности поля, где при
менима формула (3).

И з рис. 4 следует, что для  коронироваиия сф е
рических частиц размеров не выше 1 м м  (предель
ный раз.мер для ЭИТ) требуются напряженности 
поля не менее 15 к в 1 с м .  Поэтому можно считать, 
что в реальных аппаратах  ЭИТ, где средние значе
ния напряженностей электрического поля состав
ляют 1— 3 к в ! с м ,  коронирован'ие сферических ч а 
стиц невозможно.

Коронирование частиц в аппаратах ЭИТ может 
иметь место для сильно вытянутых частиц. Так, 
например, для частиц с размером 1 м м  при соот
ношении осей 100 требуется напряженность поля 
0 ,8  к в ! с м .

Экспериментальная оценка возможности корони- 
рования частиц. Д л я  экспериментальной оценки 
возможности коронироваиия частиц был изготов
лен проводящий эллипсоид вращения с соотноше
нием осей 11,5 и размером большой оси 5,6 м м .  
З а р яд к а  н измерение зар яда  проводились спосо
бом, описанным выше. Результаты  измерений за р я 
да приведены па  рис. 2. Там ж е сплошной линией 
нанесена зависимость, рассчитанная без учета ко- 
ронирования по выражению (1).

С повышением напряжения стабилизация з а р я 
да происходит при напряженности внешнего элек
трического поля, равной 2,3—2,5 K e jc M .  Расчетная 
напряженность составляет: 2,4 к в 1 с м  по эквивалент
ным радиусам кривизны и экспериментальным дан
ным [Л. 8]; 1,5 KejcM по расчету с использованием 
квадратичной аппроксимации (2).

Ri (3 )

После возникновения коронного разряда  избы
точный заряд  частицы определяется балансом по
токов ионов под действием электрического поля 
(ударная зарядка) и обусловленным коронным 
разрядом у поверхности частицы. Этот баланс 
динамический и выполняется как при подъеме, так 
и при снижении напряжения. Поэтому отмеченная 
в эксперименте стабильность заряда  характеризует 
только начало возникновения коронного разряда. 
Значение зарядов после начала коронироваиия по 
проделанным экспериментам оценить невозможно.

Н ачальная напряженность сфероида определяет
ся суммой величин напряженности внешнего поля, 
поля поляризации и поля избыточного заряда  
частицы. Если принять, что начальная н апряж ен
ность слабо зависит от интенсивности коронного 
разряда , то с ростом напряжения, когда увеличи
ваются напряженность внешнего поля и поля поля
ризации, избыточный заряд  должен уменьшаться.

Выводы. 1. Д л я  расчета зарядов несферических 
частиц, приобретаемых ими в поле коронного р а з 
ряда, в большинстве случаев можно использовать 
замену на эквивалентный эллипсоид, имеющий то 
же соотношение осей и тот же объем.

2. При большом отклонении формы частицы от 
эллипсоидальной, например для частицы в форме 
конуса, имеет место значительное отличие (до 
30%) заряда  частицы от заряда  эквивалентного по 
объему эллипсоида.

3. Экспериментально показано, что наибольшее 
значение заряда, приобретаемого в поле с объем
ным зарядом, ограничено возникновением коронно
го разряда у поверхности частицы. Практическое 
значение это ограничение имеет место только для 
сильно вытянутых частиц.

4 .  Напряженность внешнего поля, при которой 
возникает коронный разряд, может быть опреде
лена расчетным путем по эквивалентному радиусу 
цилиндрического провода н экспериментальным 
значениям начальной напряженности для цилин
дрических проводов.
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УДК 621.365.3

Определение основных параметров рудовосстановительных электропечей
Канд. техн. наук НУС Г. С.

Государственный научно-исследовательский институт цветных металлов

Повышение надежности и точности инженерных методов 
расчета рудовоостановительных (руднотермических) электропе
чей является актуальной задачей, длительное время привле
кающей внимание специалистов в СССР и за рубежом.

Разработка метода расчета оптимальных параметров ука
занных печей осложняется, с одной стороны, трудностью про
ведения экспериментальных исследований в промышленных 
условиях, с  другой, — математическими трудностями при по
пытках аналитического и численного решения интегро-диффе- 
ренциальных уравнений, описывающих рабочий процесс печи. 
Чтобы избежать этих трудностей, применяют полузмпириче- 
ские методы расчета, базирующиеся на теории подобия; при 
этом опыт освоенной промышленностью печи, принятой за 
образец, переносится на проектируемую печь на основе упро
щенной модели рабочего процесса. Очевидно, от степени адек
ватности этой .модели, т. е. от полноты отражения ею дейст
вительного рабочего процесса печи, существенно зависит точ
ность расчетной методики.

В большинстве предложенных -методик расчета в качестве 
модели рассматривается процесс выделения джоулева тепла 
в рабочем пространстве печи, причем тепло- и массобмен, 
как правило, не учитывается. После упрощений модель явно 
или неявно сводят к электрическому полю постоянного тока 
в неподвижной однородной среде, подчиняющейся закону Ома. 
Под однородностью среды подразумевается постоянство удель
ной электропроводности в объеме и отсутствие сторонних 
э. д. с. (Л. 1— 4̂]. Ниже приводится анализ этой модели, по
зволяющий рассмотреть некоторые пути усовершенствования 
теории и методик расчета рудовосстановительных электро
печей.

Электрическое поле постоянных токов является потенци
альным, следовательно, законы Ома и Джоуля — Ленца в диф
ференциальной форме могут быть выражены через градиент 
потенциала, тогда для рабочей среды печи можно написать:

/ =  — CJgrad ф ;
9=a(grad9)2,

(1)
(2)

где у — плотность тока; ф — потенциал; о — удельная электро
проводность;  ̂— джоулево тепло, выделяющееся в единице 
объема за единицу времени (удельная объемная мощность).

Кроме того, плотность постоянного тока подчиняется урав
нению непрерывности

div у=0. (3)
Подставляя (4) в (3) и учитывая упомянутое выше усло

вие однородности среды 0 =oonst, получаем одно уравнение 
относительно ф, а именно уравнение Лапласа:

div grad ф =  У 2ф =0, (4)
которое однозначно определяет поле потенциалов ф при сле
дующих граничных условиях:

на границе со слоем, расположенным на подине печя и 
обладающим металлической проводимостью,

ф п о д = 0 ;  ( 5 )

-на границах с электродами
Фэл =  ± - П ;  (6 )

на границах с огнеупорной футеровкой и другими непро
водящими ток средами

я - - » :  п
должны быть также заданы геометрические параметры рабо
чей среды, например, диаметр электрода, его заглубление 
в рабочую среду, высота, .ширина, глубина слоя рабочей сре
ды и т. п., которые в общем случае обозначим h,

В вышеприведенных выражениях: U —  напряжение между 
электродо-м и подом печи; я — направление по нормали к гра
нице; г — количество геометрических параметров рабочей 
среды.

Если дополнительно к указанным граничным условиям за 
дать удельную электропроводность среды о, то из (il), (2) и
(4), кроме поля потенциалов ф, однозначно определяются
также поля плотностей тока / и удельных мощностей д. Рас
смотрение этой системы уравнений и условий однозначности 
показывает, что при принятых допущениях для обеспечения
4—102S

подобия электрических полей (полей ф, /, д) достаточно со
блюдения лишь геометрического подобия, т. е. в данном слу
чае только критерии геометрического подобия являются опре
деляющими. Действительно, анализ уравнений (il), (2), (4) — 
(7) методом .масштабных преобразований (Л. 5] приводит 
к нижеследующим функциональным зависимостям критериев 
подобия в общем виде:

Ф = Ф { П ) ^ Ф { Х ,  У, Z. L , , 2 . . . . . i - , ) ;  1 =ЦП) ;  Q =  Q(n) ,  (8)
где X  =  xld; Y ^ y l U ;  Z ^ z l d ;  U ,2 i - i  =  / i ,2 t-i/d ;
Ф =  ф/(У; J ^ j d j a U ;  Q =  gd^laU^-, d — диаметр или другой 
характерный размер электрода; х, у, г  — линейные координа
ты текущей точки.

Из (8) видно, что при одинаковых безразмерных геомет
рических параметрах (£ i =  idem, L2 =  idem, —  Li_,- =  186111) 
в сходственных точках сопоставляемых систем (А =  idem, 
y = id e m , Z =  idem) будет автоматически соблюдаться одинако
вость безразмерных искомых переменных (® =  idem, /  =  idem, 
Q =  idem), т. е. подобие электрических полей. Другими сло
вами, при принятых допущениях для обеспечения подобия 
электрических полей и полей тепловыделений достаточно со
блюдения только геометрического подобия, поэтому критерии 
геометрического подобия Li, Гг, . . ,  L,-_i в данном случае 
являются определяющими, а критерии Ф, J, Q — определяемы
ми. Этот вывод согласуется также с третьей теоремой подобия 
Кирпичева — Гух.мана, согласно которой определяющие кри
терии подобия .должны состоять только из независимых пара- 
■метрических величин, входящих в условия однозначности {Л. 6]. 
Из условий однозначности (5) — (7) и структуры критериев 
(8 ) видно, что этому требованию удовлетворяют лишь кри
терии геометрического по.добия.

Определяющие критерии i i ,2 i - i  имеют строго ло
кальный смысл, а определяемые Ф, J, Q, вообще говоря, изме
няются в пространстве, так как содержат величины ф, j, д, 
относящиеся к текущей точке.

Если локализовать определяемый критерий J в точке 
с плотностью тока

j = I [ d \  (9)
где /  — ток в электроде, то после подстановки (9) в (8) по
лучим известный критерий ЭП,  предложенный Микулин-
ским А. С. [Л. 1]:

1 и
- j - = — ad =  R c d  =  9 n  =  i(iem,  (10)

где /? = [ / / /  — сопротивление печи, приведенное к одному элек 
троду.

Аналогично, локализовав определяемый критерий Q в точ
ке с  удельной мощностью

д=РМ\ (И)
где Р  — полезная мощность печи, приходящаяся на один элек
трод, после подстановки (41) в (8) получим критерий подо
бия:

Р
Q' = d<sU‘ = idem. ( 12)

Таким образом, известный комплекс ;(40), так же как 
комплекс (42) и симплекс Ф, является одним из определяе
мых критериев подобия электрического поля, численное значе
ние которого, как это следует из i(10) и (8), зависит только 
от безразмерных геометрических параметров, т. е. от формы 
(конф|Игурации) рабочей среды.

Следовательно, при соблюдении условий геометрического 
подобия и электрической однородности рабочих сред (послед
нее даже не обязательно: как будет видно из дальнейшего, 
достаточно соблюдения подобия полей удельных электропро
водностей) численные значения определяемых критериев по
добия, в частности, комплексов (40) и (42), будут соответст
венно одинаковыми. И, наоборот, при существенном отступле
нии от условий геометрического подобия и подобия полей 
удельных электропроводностей неизбежно заметное расхожде
ние указанных чисел, причем компенсировать это несовпаде
ние какими-либо иными средствами невозможно. Эти обстоя
тельства необходимо учитывать во избежание значительных 
погрешностей при использовании в расчетах комплексов (40) 
и (12).
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Однако И полного соблюдения условий подобия по (8) 
еще недостаточно для расчета основных параметров проекти
руемой печи. В самом деле, из '(8) мы получаем лишь два 
уравнения, связывающие основные параметры печи, а именно:

7 -  -А ' (13)

и вытекающие из условия Q =  idem уравнение ( 12). Из (12) 
и (13) получаем известное соотношение (Л. 1 н 4];

и  • (14)

а также

(15)

где / э — средняя плотность тока в электродах; Ci, Сз — посто
янные для геометрически подобных рабочих сред при приня
тых допущениях.

При проектировании можно рассматривать как заданные 
мощность Р, удельную электропроводность а  и геометриче
ские коэффициенты Ci и Сг. Остальные параметры должны 
быть определены расчетом. Тогда, очевидно, (44) и (45) недо
статочны для определения параметров печи, поскольку пред
ставляют собой два уравнения для трех неизвестных d, ja и 
и .  Таким образом, в рамках рассматриваемой модели и соот
ветствующих условий подобия однозначное определение основ
ных параметров проектируемой печи невозможно. Объясняется 
это тем, что модель и описывающая ее система уравнений ( 1), 
(2), (4 )— (7) не замкнуты.

Для получения однозначного решения обычно вводят до
полнительные замыкающие уравнения, которые можно разде
лить на две основные труппы.

Первая группа основана на предположении об определяю
щей роли бесперебойной службы электродов в рабочем про
цессе печи. Исходя из теоретического теплового |баланса элек
тродов или снпытных данных, получают зависимости между 
диаметром электрода и средней плотностью тока в нем:

/э =  Сзй”-, (16)
где Сз — постоянная для печей одной и той же технологии.

Показатель степени по данным большинства авторов из
меняется в зависимости от типа печи tii =  —0,5н-0.

Вторая труппа замыкающих уравнений отражает точку 
зрения, согласно которой определяющими являются процессы 
в рабочей среде и на ее границах, например на границах 
с электродами или футеровкой печи. В этом случае .мощность 
печи связывают с ее размерами соотношением

Р  =  С Д ’̂ \  (17)

где С4 — постоянная для геометрически подобных рабочих 
сред в печах одной и той же технологии.

Показатель степени по данным большинства авторов 
«2= 2= 3 . При этом, как правило, рекомендуются предельные
значения Пг= 2  или «2 =  3 в зависимости от типа печи, что при
соблюдении геометрического подобия соответствует допуще
ниям о постоянстве удельной поверхностной или удельной 
объемной -мощности в рабочем пространстве печей данной тех- 
■нологии.

При соблюдении геометрического подобия уравнения (16) 
и (17) выражают связь не только с диаметром электрода, но 
и с остальными размерами рабочей среды.

Из (14) — (16) так же, как из (44), (-15) и i(17), получаем 
известное соотношение:

и = С Р ^ ,  (18)
где С — постоянная для геометрически подобных рабочих сред 
в печах одной и той же технологии при условии, что в них 
средние удельные электропроводности одинаковы (0  =  const).

В (18) показатель степени 77=0,25-1-0,33 при соответствую
щих пределах в |('1'6) tii =  —^0,5н-0 или, что равносильно, при 
«2 =  2-1-3 в (47).

Полученные соотношения, например (17) и (18), исполь
зуются дважды — вначале -для определения постоянных Ci 
п С из опыта работы образцовой печи, а затем для расчета 
проектируемой печи. Подчеркнем, что теоретическая зависи
мость (18) является следствием законов -Ома и Джоуля — 
Ленца для -постоянного тока при соблюдении следующих усло
вий: геометрическом подобии рабочих сред; электрической 
однородности -или хотя бы подобии полей удельных электро
проводностей рабочих -сред; одинаковости средних значений

удельной электропроводности; задании замыкающих уравне
ний в виде степенных функций (16) или (17).

Только при этих условиях в (18) коэффициент С и пока
затель степени п будут постоянными величинами для печей 
данного типа я одинаковой технологии.

Особого внимания заслуживает то -обстоятельство, что 
в за.мыкающих уравнениях |(4'6), (17) -и, -следовательно, в (-18) 
значения показателей степени « 1= —0,б-н0; «2=2-1-3 и соот
ветственно 77=0,25-1-0,33, рекомендуемые рядом авторов и 
широко (Применяемые при проектировании, недостаточно обос
нованы и (В ряде случаев противоречат данным практики. 
Причем в про-мышленности наблюдается тенденция к интенси
фикации процессов рудовосстановительной электроплавки и 
росту 771, «2 и « выше указанных -предельных значений. Оче
видно, в этих условиях (Перспективным направлением -развития 
теории и совершен-ство(вания -методов расчета рудовосстано
вительных электропечей являются исследования с целью обос
нования и уточнения замыкающих уравнений.

Поскольку в промышленных печах лимитирующими явля
ются физ(Ико-хи-мяческие процессы, протекающие не в кине
тической, а в диффузионной области, то, очевидно, замыкаю
щими должны быть специфические для каждого типа печей 
уравнения, отражающие лимитирующие фазы тепло- .и массо- 
обмена в рабочей среде. Именно эти процессы должны опре
делять выбор всех основных параметров печи, в то-м числе 
геометрических размеров рабочего пространства и электродов. 
Разумеется, диаметр электрода -должен (проверяться также по 
максимально допустимой плотности тока с помощью соотно
шений (16). Отсюда вытекает целесообразность классификации 
■рудовос-становительных электропечей по характеру лимитирую
щих (Процессов тепло- и -маосообмена и, следовательно, по 
типу замыкающих дифференциальных уравнений. В настоящее 
время недостаточность исследований затрудняет разработку 
такой классификации в полном объеме, однако, по крайней 
мере, один -класс рудовосстано(вительных электро(печей может 
быть выделен по этому принципу уже сейчас.

Это так называемые многошла-ковые электропечи, электро
ды которых погружены в -расплав. Они (Пред-ставляют собой 
широкий класс печей, -различающихся по своему технологиче
скому назначению, но подчиняющихся одним и тем же тепло- 
электрофизическим и гидродинамическим закономерностям. 
Такие печи применяются -для получения медно-никелевого и 
медного штейнов, цинка, олова, свинца, ферроникеля и др. 
Характерными особенностями этих -печей, отличающими их от 
бесшлаковых и шлаковых рудо-восстанов-ительных электропе
чей, таких как ферросилицяевые, карбид-кальциевые, силико- 
марганцевые и т. п., являются следующие:

1. В результате значительного погружения электродов 
в расплав электрическая дуга в рабочем пространстве печи 
п-рактиче-ски отсутствует. Во всяком случае, влияние дуги на 
рабочий процесс пренебрежимо мало.

2. Вследствие низкой удельной электропроводности твер
дой Ш(ихты (по сравнению со шлаковым -расплавом) ответвле
ние тока через твердую шихту, как правило, незначительно, 
и им также 'можно пренебречь.

3. Основное количество джоулева тепла выделяется в шла
ковом расплаве. -Поглощается же тепло главным образом за 
пределами шлакового слоя, поскольку нагрев, плавление и дру
гие физико-химические превращения, требующие затрат тепла, 
происхо1Дят в основном в слое твердой шихты. Таким образом, 
зоны выделения и поглощения тепла разделены в -пространст- 
(ве. Следовательно, шлак является одновременно я главным 
нагревательным элементом, обладающим максимальной тем
пературой, (И основным теплоносителем. Неудивительно поэто
му, что на практике лимитирующими п-роцессамя являются, 
с одной стороны, разъедание футеровки шлаковым расплавом, 
с другой, — настылеобразование в ванне печи, препятствующее 
нормальной эксплуатации шпуровых отверстий. -Причем из
вестно, что -оба эти процесса при -данных составах огнеупо-ра 
и шлака зависят главным образом от температуры на границе 
расплава с футеровкой. В связи с этим целесообразно поло
жить в основу -расчета многошлаковых электропечей условие 
одинаковости -в образцовой и проектируемой печах температур 
на границах «расплав — футеровка».

4. Поскольку определяющими являются процессы тепло- 
и массо'обмена в шлаковом расплаве, т. е. в жидкости, нахо
дящейся в электромагнитном -поле, то, очевидно, замыкающими 
должны быть дифференциальные уравнения конвективного теп
лообмена -и гидродинамики с учетом электромагнитных 
явлений.
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в  (Л. 7—9] показано, что после упрощений процесс тепло- 
и массообмена в многошлаковых рудовосстановительных элек
тропечах сводится к стационарному режиму свободной кон
векции ньютоновской немагнитной жидкости (физические свой
ства которой, вообще говоря, зависят от температуры) при 
наличии внутренних распределенных источников джоулева 
тепла, обусловленном квазистационарным и потенциальным 
электрическим полем, причем электромагнитными (пондеромо- 
торными) силами и молекулярной теплопроводностью в жидко
сти можно пренебречь.

Так как в новой модели удельная элекграпроводность ра
бочей среды (расплава) зависит от температуры, то o ^ c o n st . 
Тогда в исходных уравнениях электрического поля вместо (4) 
из (1) и |(3) получим:

d iv (0  grad ф) = 0 . (19)
Таким образом, систе.ма уравнений электрического поля 

теперь состоит из (1 ),'(2 ), (il9), >(5)— (̂7).
Как известно, возможны два режима свободной конвек

ции: вязкостно-гравитационный режим, так называемое «пол
зущее» движение, при котором можно пренебречь инерцион- 
ны.ми силами по сравнению с вязкостными (1 случай), я инер
ционно-гравитационный, при котором можно пренебречь вяз
костными силами по сравнению с. инерционными (II случай). 
В 1[Л. 9] с учетом указанных упрощений получены дифферен
циальные уравнения конвективного теплообмена и гидродина
мики и граничные условия для I я II случаев, образующие 
совместно с <(4). 1(2), (49), (5 )^ (7 )  замкнутые системы урав
нений. В результате анализа этих уравнений в качестве опре
деляющих критериев подобия электрических, температурных, 
скоростных полей и полей давлений в шлаковых расплавках, 
помимо критериев геометрического подобия, получены 'безраз
мерные мощности: 

в I случае

- i d e m ;

во II случае

■ i d e m ,

(20)

(21)

/б =  С,-

Зависимость между напряжением и мощностью печи опре
делится в I случае из i(23) и (12). Если учесть, что 1б=й,  
получим:

,25,

ВО II случае аналогично из (24) и  (12)

( M A W l V - . aС' — '-'Я 0.5 ^  ’ (26)

где индекс «*» относится к физическим параметрам шлака при 
температуре его плавления (в точке ликвидуса) р — дина
мическая вязкость; р — плотность; с — весовая теплоемкость; 
g  — ускорение силы тяжести; h  — базисный геометрический 
размер.

Комплексы (20) и (21) являются критериями подобия 
естественной тепловой конве1кц1ш ньютоновской жидкости при 
наличии внутренних распределенных источников джоулева 
тепла.

Для обеспечения подобия указанных полей- необходимо 
соблюдение геометрического подобия, условий (20) или (21), 
а также тождественной одинаковости 'безразмерных (относи
тельных) температурных зависимостей физических параметров 
расплавленных шлаков в образцовой и проектируемой печах. 
При этом будут автоматически одинаковы определяемые кри
терии подобия; в частности, как показано в (9),

if?a./6 = idem=C5, (22)
где Съ — постоянная для физически подобных шлаковых ванн.

Условие (22) аналогично (10) с той только разницей, что 
в (22) вместо средней удельной электропроводности рабочей 
среды входит удельная электропроводность расплавленного 
шлака а , при температуре t,.

Исходя из условий подобия электрических, тематературных, 
скоростных полей и полей давлений в шлаковых расплавах 
образцовой и проектируемой печей, определим связь между 
геометрией шлаковой ванны и мощностью печи. Из (20) по
лучим;

для I случая

(p*g )«
для II случаев из (21)

1

(23)

(24)

где Сб, С7 — коэффициенты формы, постоянные для геометри
чески подобных шлаковых ванн; могут быть определены из 
опыта работы образцовой печи по (23) и (24).

где Са, Ся —  коэффициенты формы, постоянные для геометри
чески подобных шлаковых ванн; .могут быть определены из 
опыта работы образцовой печи по (25), (26).

При сопоставлении (25) и i(26) с (18) раскрывается струк
тура постоянной С в (18) применительно к многошлаковым 
электропечам.

Напомним, что соотношения (23)— (26) получены в пред
положении тождественной одинаковости безразмерных зави
симостей физических параметров расплавленного шлака от 
температуры. Для шлаков различного состава это условие 
выполняется лишь приближенно. Точно оно соблюдается толь
ко при одинаковых составах и физических свойствах шлаков 
в образцовой и проектируемой печах, но при этом сами соот
ношения (23) — (36) существенно упрощаются:

в I случае
=  (27)

(28)
во II случае

=  (29)
(30)

где Сю, Cii, С12, С13 — постоянные для геометрически подоб
ных шлаковых ванн и одинаковых составов шлака; опреде
ляются из опыта работы образцовой печи соответственно по 
(2 7 ) - (3 0 ) .

Кроме того, поскольку температуры плавления шлаков
одинакового состава равны (I»=idem ), то подобие темпера
турных полей, .выражаемое уравнением

0  = - 7 — =  idem ,

означает в этом случае одинаковость температур (I=idem ) 
в сходственных точках шлаковых ванн и, в частности, на гра
ницах с футеровкой печей. Выше условие одинаковости тем
ператур на границах с футеровкой положено в основу расчета 
основных параметров печей, поэтому при проектировании 
электропечей освоенной технологии геометрические размеры 
шлаковой ванны и электродов следует определять в I случае 
по формуле (27), во II случае— по формуле (29), исходя из 
заданной мощности проектируемой печи и условия полного 
геометрического по.добия шлаковых ванн образцовой и про
ектируемой печей.

Электрическое напряжение яа электродах проектируемой 
печи следует рассчитывать соответственно по фо.рмулам (28) 
и (30).

Аналогично, но с большей погрешностью (вследствие не
одинаковости температур плавления / ,  и безразмерных зави
симостей физических параметров шлака от температуры) мож
но рассчитать печь новой технологии, если известны физиче
ские параметры шлаков в образцовой и проектируемой печах; 
в I случае по формулам (23) и (25), во II случае— (24) и 
(26).

Показатели ступени в (28) и (30) оказались выше, чем 
принятое в настоящее время при проектировании многошла
ковых электропечей значение л =0,25 в ,(il8), однако это согла
суется с данными практики по интенсификации работы про
мышленных электропечей. Как показывают практические дан
ные, следует пользоваться соотношениями для I случая (20), 
(23), (25), ;(27) и (28) при величине безразмерной мощности 
С/-, >5-10-'>, а соотношениями для II случая (21), (24), (26),
(29) и (30) при 3/“i <5-10-®; .при этом в (20) в качестве 
базисного размера h  принят корень кубический из величины 
объема подэлектродного шлакового слоя, приходящегося на 
один электрод, а вместо 'Р» — вязкость шлака на выпуске 
из печи.

Отметим, что рост мощности и напряжения печи по (23) —
(30), вообще говоря, ограничен, например, переходом в дуго
вой режим, получением богатых по целевым продуктам шла
ков и т. п. Однако согласно имеющимся экспериментальным 
данным эти явления могут стать заметными лишь в сверх-
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МОЩНЫХ печах, в несколько раз более мощных, чем сущест
вующие.

Приводим примеры, подтверждающие соответствие полу
ченных результатов данным практики.

В [Л. 10] получена эмпирическая формула, обобщающая 
опыт работы промышленных фосфорных электропечей в пре
делах изменения мощности 12—50 Мвт\

На один электрод приходится

и ' п . э = Г 2 - 1 0 ' '  с м ^ ;

базисный размер

ф =  285 +  11,4Я„ — 0,04Р^ , (31)

где ф — удельная поверхностная мощность печи на квадрат
ный метр пода, квт!мЗ\ Рп  — полезная мощность печи, Мет.

Расчет показывает, что для фосфорных печей >17" i=  10"®, 
следовательно, для сравнения следует воспользоваться (27) 
для I случая. Из (27) получаем:

Ф =  С и£°-" . (32)
При значении Ci4=110 результаты расчетов по формулам

(31) и (32) практически совпадают.
По соотношениям для И случая (29) и (30) были рассчи

таны геометрические параметры и напряжение при интенси
фикации работы промышленной электропечи для переработки 
оловосодержащего сырья 10"®). При увеличении произ
водительности печи в 1,5 раза температурный режим и степень 
износа футеровки практически не изменились.

При расчетах по вышеприведенным формулам не исклю
чено, что плотность тока в электроде окажется выше допу
стимой по (16). В этом случае приходится соответственно уве- 
лечивать диаметр электрода, нарушая условие полного гео
метрического подобия. Вообще, по ряду технических причин 
не всегда удается реализовать полное геометрическое подобие 
образцовой и проектируемой печей. Для корректировки пара
метров печи 'В этих случаях удобно пользоваться формулой 
для сопротивления печи, полученной методом моделирования 
[Л. 11]:

С Н  \  Н
Р  =  j 0 , 1 3 0  —  0 , 0 1 5 - =

V “ had (33)

'б =  ^ Г „ . з =  230 см.

г д е /? — сопротивление шлаковой ванны печи, приведенное 
к одному электроду, ом; Н  — высота шлаковой ванны, см\ 
h — заглубление электродов в шлак, см\ d  — диаметр элек
трода, см\ а  — средняя удельная электропроводность шлака 
(при температуре /= 1 ,05  / , ) ,  ож"‘ -сж"‘.

Поправки (33) на форму ши.хтового слоя и электродов 
приведены в {Л. 1,1]; при соблюдении подобия (33) и (22) 
идентичны.

Рассчитав по приведенным формулам основные параметры 
печи и определив известными методами параметры короткой 
сети, нетрудно выбрать ступени напряжения печного транс
форматора.

Пример. Требуется определить основные параметры про
ектируемой шестиэлектродной прямоугольной печи для полу
чения медно-никелевого штейна. Полезная мощность печи 
Рп =  42 000 кет; приведенная к одному электроду Р =  7000 кет.

Образцовая печь, перерабатывающая ту же шихту, харак
теризуется следующими параметрами: полезная мощность
Р п=28 000 кет, приведенная к одному электроду Р =  4660 кет; 
диаметр электрода £/=108 см; высота шлаковой ванны Я =  
=  90 см; заглубление электродов в шлак Л =  30 см; подэлек- 
тродный шлаковый зазор /гп.э=Я—Л =60 см; расстояние между 
осями электродов 6 =  300 см; длина ванны L =  20 м; ширина 
ванны В =  6 м; напряжение, приведенное к одному электроду 
/ /= 2 4 5  в (печь получает питание от трех однофазных трансфор
маторов; линейное напряжение на электродах //л =490 в; ток 
/ »  19 000 а; плотность тока в электродах /э=2,47 а/сж®; физи
ческие параметры шлака р*=2,73 г/слг®; ц , =  5,3 пауза {г/сж-сек]; 
с , =  0,26 кк£гл/кг °С = 0,26 : 1000-980 ккал -секУ г-см -°С ;  /* =  
=  1260°С.

Определим численное значение Для этого подсчи
таем базисный размер /б как корень кубический из объема 
подэлектродного шлакового слоя, приходящегося на один элек
трод. Объем подэлектродного шлакового слоя

Сп.3=72-10® сж®.

.Мощность печи, приходящаяся на один электрод 
£  =  4660 квт=М(Ю ккал1сек.

Подставив полученные значения в (‘20), имеем:
jr-,=9.,i0"io_

Поскольку 3''1 =  9-10"*“< 5 - 10"®, то применяем формулы 
для II случая (29) и (30).

Из (29) получим множитель геометрического подобия
(7000)»'V(4660)'’'4 =  1,175.

Геометрические размеры проектируемой печи: диаметр 
электрода £/=il08-4,475=1127 см; высота шлаковой ванны Н =  
=  90-1,175= 105 см; заглубление электродов в шлак 6 =  Э0Х 
Х 4,475=35 см; подэлектродный шлаковый зазор Лп.э=60-1,75 =  
=  70 см; расстояние между осями электродов 6 =  300-1,175=  
=  350 см; длина ванны £ = 2 0 -1 ,1 7 5 = 2 3 ,5  ж; ширина ванны 
5 = 6 -1 ,1 7 5 »  7 ж.

При питании проектируемой печи от двух тре.хфазных 
трансформаторов по формуле (30) находим полезное фазное 
напряжение на электродах:

/ / ф  =  2 7 €  в .

Полезное линейное напряжение на электродах 
С/л =  480 в.

Ток в электроде
/= 2 5  400 а.

Плотность тока в электроде
/э =  2,35 а/сж®.

Практический опыт применения изложенной .методики рас
чета показывает его значительную экономическую эффектив- 
iiocTb, так как удается существенно увеличить удельные мощ
ность и производительность печи без изменения срока службы 
футеровки.
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Качество регулирования в вентильном электроприводе 
с учетом дискретности и полууправляемости выпрямителя

Инж. НИКИТИН В. М., канд. техн. наук ПОЗДЕЕВ А. Д., 
доктор техн. наук САБИНИН Ю. А.

В  | Л .  1]  п о к а з а н о ,  ч т о  б ы с т р о д е й с т в и е  в е н т и л ь 

н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  п о с т о я н н о г о  т о к а  ( В Э П )  

в  р е ж и м е  н е п р е р ы в н о г о  т о к а  д в и г а т е л я  о г р а н и ч е н о  

м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т ы  

з а м к н у т о й  с и с т е м ы  л и н е а р и з о в а н н о г о  В Э П  М р ^  

^ с о р т а х ,  д о п у с т и м ы м  ПО У С Л О В И Я М  У С Т О Й Ч И В О С Т И  

р е а л ь н о г о  В Э П  к  а в т о к о л е б а н и я м  н а  с у б г а р м о н и 

ч е с к и х  ч а с т о т а х ;  и с х о д я  и з  э т и х  п р е д п о с ы л о к  р а з 

р а б о т а н а  м е т о д и к а  с и н т е з а  р е г у л я т о р о в .  П о д  

л и н е а р и з о в а н н ы м  В Э П  и л и  л и н е а р и з о в а н н о й  

с т р у к т у р о й  В Э П ,  к а к  и  в  [ Л .  1] ,  п о д р а з у м е в а е т с я  

э к в и в а л е н т н а я  л и н е й н а я  с и с т е м а ,  в  к о т о р о й  у п р а в 

л я е м ы й  в ы п р я м и т е л ь  ( У В )  а п п р о к с и м и р о в а н  б е з -  

и н е р ц и о н н ы м  л и н е й н ы м  з в е н о м .

Н а  с л е д у ю щ е м  э т а п е  и с с л е д о в а н и й  п р е д с т а в л я е т  

и н т е р е с  п р о а н а л и з и р о в а т ь  к а ч е с т в о  п е р е х о д н ы х  

п р о ц е с с о в  в  р е а л ь н о м  В Э П  с  у ч е т о м  д и с к р е т 

н о с т и  и  п о л у у п р а в л я е м о с т и  в ы п р я м и т е л я  и  о ц е 

н и т ь  о т л и ч и е  р е а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  в  р е ж и м е  н е п р е 

р ы в н о г о  т о к а  о т  к р и в ы х  в  л и н е а р и з и р о в а н н о й  

с т р у к т у р е  п р и  в о з д е й с т в и я х ,  н е  в ы х о д я щ и х  з а  п р е 

д е л ы  о г р а н и ч е н и я  к о о р д и н а т  с и с т е м ы ,  и  у с л о в и и ,  

ч т о  п а р а м е т р ы  р е г у л я т о р о в  в ы б р а н ы  в  с о о т в е т с т 

в и и  с  м е т о д и к о й ,  и з л о ж е н н о й  в  [ Л .  1].

В с л е д с т в и е  д и с к р е т н о с т и  У В  и  с л у ч а й н о г о  х а 

р а к т е р а  п р и л о ж е н и я  в о з д е й с т в и й  о т н о с и т е л ь н о  и н 

т е р в а л а  д и с к р е т н о с т и  в  р е а л ь н о м  В Э П  и м е ю т  м е с т о  

о т к л о н е н и я  п р о ц е с с о в  о т  к р и в ы х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

н е п р е р ы в н о й  л и н е й н о й  с т р у к т у р е ,  п р и ч е м  с т е п е н ь  

о т к л о н е н и й  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  сор. Ч т о б ы  

о ц е н и т ь  э т и  о т к л о н е н и я ,  п р е д с т а в и м  В Э П  в  в и д е  

д и с к р е т н о й  с и с т е м ы  : [ Л .  2 ]  ( р и с .  1 ) .  З в е н о  з а п а з д ы -

в а н и я  е н а  в х о д е  и м п у л ь с н ы х  с т р у к т у р  п о 

з в о л я е т  п у т е м  в а | р и а ц и и  Т з  в  п р е д е л а х  0 ^ Т з ^ 1  

р а с с м о т р е т ь  и з м е н е н и е  ф о р м ы  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с 

с о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  м о м е н т а  п р и л о ж е н и я  в о з д е й 

с т в и я  в н у т р и  и н т е р в а л а  д и с к р е т н о с т и

Т”—
тсоо

П о л а г а я ,  ч т о  д о с т а т о ч н у ю  и н ф о р м а ц и ю  д л я  

о ц е н к и  ф о р м ы  к р и в о й  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  н е с у т  

д и с к р е т н ы е  з н а ч е н и я  с и г н а л а ,  н а п р и м е р ,  з н а ч е н и я  

в  м о м е н т ы  с ъ е м а  с л е в а  е и ( « Г ) _ ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  

в ы р а ж е н и е  д л я  2 - п р е о б р а з о в а н н о й  и м п у л ь с н о й  с о 

с т а в л я ю щ е й  в ы х о д н о г о  с и г н а л а  с  у ч е т о м  и м е ю щ е 

г о с я  з а п а з д ы в а н и я  в о з д е й с т в и й  в н у т р и  и н т е р в а л а  

д и с к р е т н о с т и  н а  в р е м я  Т з  ( Л .  3 ] :  

п р и  у п р а в л я ю щ е м  в о з д е й с т в и и

би.у(г, а ) =  1 +  X

Х г -2 ,^ 1  {4̂ 0 (Р)} .
X  {й^ ' л  ( Р ) }  

п р и  в о з м у щ е н и и  п о  н а г р у з к е

ёи.в(+ =  { u , { p ) W M } ^ -

 ̂ К  (Р) (р)  Г р  (р)  К и )  { Г ,  (/7))

+  \+ F T z- 'Z ^^ ,{W ^(p )}

(2)
В  э т и х  в ы р а ж е н и я х  и с п о л ь з о в а н ы  о б о з н а ч е н и я  

э л е м е н т о в  с т р у к т у р ы  В Э П ,  п р и н я т ы е  в  [ Л .  1] :

йз ( р ) ,  йш{ р ) — у п р а в л я ю щ е е  и  в о з м у щ а ю щ е е  в о з 

д е й с т в и я ;  1 Ё ф ( р ) — п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  ф и л ь т р а  

н а  в х о д е  з а м к н у т о й  с и с т е м ы ,  у с т а н а в л и в а е м о г о  

д л я  о п т и м и з а ц и и  п р о ц е с с о в  п р и  у п р а в л я ю щ е м  в о з 

д е й с т в и и ;  Wp ( p ) ,  Wo{p)  — п е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  

р е г у л я т о р а  и  о б ъ е к т а  р е г у л и р о в а н и я  ( д в и г а т е л я ) ;  

F  —  ф а к т о р  п у л ь с а ц и и  [ Л .  2 ] .

О т н о с и т е л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  У В  з д е с ь ,  

к а к  и  в  [ Л .  2 ] ,  п р е д п о л а г а е т с я  р а в н ы м  е д и н и ц е ,  

а  ф а к т и ч е с к о е  е г о  з н а ч е н и е  Кп  о т н е с е н о  к  л и н е й 

н о й  ч а с т и  В Э П .

О п и с а н н ы е  в  [ Л .  1]  с т р у к т у р ы  В Э П ,  в  к о т о р ы х  

м о ж н о  р е а л и з о в а т ь  п р е д е л ь н о е  б ы с т р о д е й с т в и е  

( с т р у к т у р а  с  д о п о л н и т е л ь н о й  с в я з ь ю  п о  т о к у  д в и 

г а т е л я  и  с т р у к т у р а  п о д ч и н е н н о г о  р е г у л и р о в а н и я ) ,  

п р а к т и ч е с к и  о б е с п е ч и в а ю т  о д и н а к о в о е  к а ч е с т в о  

п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .  П о э т о м у  с т е п е н ь  о т л и ч и я  

р е а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  о т  к р и в ы х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

л и н е а р и з о в а н н о й  с т р у к т у р е  В Э П ,  д о с т а т о ч н о  о ц е 

н и т ь  л и щ ь  д л я  о д н о й  и з  н и х ,  н а п р и м е р ,  д л я  с т р у к 

т у р ы  п о д ч и н е н н о г о  р е г у л и р о в а н и я ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  

д л я  в т о р о й  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  и д е н т и ч н ы е  р е 

з у л ь т а т ы .  О ц е н к у  п р о в е д е м ,  к а к  и  в  [ Л .  1] ,  п р и  

е д и н и ч н ы х  с т у п е н ч а т ы х  в о з д е й с т в и я х  И з ( р )  =  

=  Ub {p ) =  \1р с  з а п а з д ы в а н и е м  н а  в р е м я  ГзТ в н у т р и  

и н т е р в а л а  д и с к р е т н о с т и .

П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  ф и л ь т р о в  и м п у л ь с н ы х  

с т р у к т у р  В Э П  ( р и с .  1 ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  о п т и м и 

з и р о в а н н о й  п о  [ Л .  1]  с т р у к т у р е  п о д ч и н е н н о г о  р е г у -

йб(р) I------

L

V )

а )

'Л
Ч г  IP)

е„(пТ)

Ч(Р>

. J

4 i ( p )  FF„ •*- Wpip) * ф

Ч' .с(р)

Рис. 1. Импульсные схемы ВЭП в режиме непрерывного тока.
а  — ДЛЯ у п р а в л я ю щ е г о  в о зд е й с т в и я ; б  — д л я  в о зм у щ е н и я  п о  н а г р у зк е .
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лирования, запишутся в виде:

7~эМр
С

b ^ ^ - A - d y F ^ - \ - F A С®

с® /7®
+  f f i -

Гзсо!
Р .

TVop \  Мр 1 \ А '  ГэШр
С  у с  р   ̂ В С  

1 1/7э

XT’s/I ’

(У)

(4)

(4а)

2С ’

b, =  6 +  4 d - ( 3  +  r f ) f (2 +

W A p ) K ^ \ A p ) =  B J!L  1 _.| y - 4  I 7зС0ри^ 
с® с  у ^

6, =  - 4 - 6 d  +  3 ( l + d ) E ^ + ( I  +  

Т^и? Т̂ <У
y 2 d ) F A ^ ~ F B - ^ ;

b , =  l + 4 d - ( l + 3 d ) E Twf
~

v - ^ -1-4-44  72со2 1
/̂ 2 «2 Т" г

со̂  1 б  р 'с® /7® ’

(5)

(6)

Т^а?
- d F A  Р -Е 5 -С® I ‘ 2С®

b̂  =  - d y d F l ^ - ,

■d-

где Л' =  Л — 1/xon.i.
Используя таблицы модифицированного z-npe- 

образования [Л. 3], запишем выражения г-преобра- 
зованной импульсной составляющей выходного 
сигнала:

при управляю щем воздействии

еи,у(2)' 2б +  b,z^ +  +  b,z^ +  b^z +  b. (7)

при возмущении по нагрузке

Ссор
^и.в (2) ' С

Хзг® -f (1 — Хз) г 
(Z-1)®

____________ CqZ® 4- CiZ* 4- CaZ® 4- Сз2®____________
■ z® +  ( й . - l )  z® +  ( b , - b i )  z -  - b  { b , - b A  z® +  (Й4- 6 . )  г® +  •

+  ( b s - b A z - b ,

Г -- B F { \ - d )
7’сор

6о — С

Гшр / 1 7э«р '
2С [ С

+
А  Т 
В (1-

с, =  ВЕ(1 - d ) -
Смр ■
С 6С®

Гмр 4 "4 1 ГэСОр
2С ( с  j

+
А  ГаШр /Q_ 
В  С  ( ®

c^ =  B F { \ - d ) .
Zcop г
С 6С®

T‘ai
( 1 - - 3Г +6C®

■ ( 3 < - 6x^+4).

(8)
где

a , =  F B ( l - d ) ^ 2C® ( 1 - ^ з Г  +

T '4
2C®

+ ( 1
7э<Др

n A'  Гэсор 
^ В С

a , =  F B { \ ~ d ) ^ 2
2C®

_  , Гэсор \  rtop _ I A' ГзСОр
\^b " ^ c y c  ^ ^ T f i  С

^ ( - 3 x + 3 x  +

+ зхз+ 1) -t- ^  ( 4 + t )  (3-; -  2 x 3 - 1 ) +

Д ля  определения фактора пульсаций F вос
пользуемся его выражением из [Л. 2]:

1

1 +  '

(9)
-SА=1

2 (krtiY Вц cos Рн
(kmY— 1

'Г1 2fewB^sinPft 
+  ctg<Xo2j ( k m y - \

k=i
- | - 4  (p)p->00

где Sft cos Pft, Bfe sin Pft — соответственно веществен
ная и мнимая части вектора частотной характери 
стики линейной части импульсной системы на ч а 
стотах k m m \  (Оо — частота сети; ао — начальное 
значение угла управления УВ.
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Из (6) имеем

Вп cos pft =  — А

Вп sinPh =

C®o)q (km)

C(£)„km В

J ^ \ \ v a p W X p ) = = ^
^  P -> G 0

( 12)

(13)

Подставив (12) и (13) в выражение для F и 
выразив суммы ряда с помощью тригонометриче
ских функций, получим:

1 +

X С®(о̂ Ссо„ +
Тч>а

(14)
Ctg а„ Н-

Оценим сначала область устойчивости данной 
импульсной системы. Характеристическое уравне
ние ее имеет вид:

1 +  ETe - Z  | Г Л е )} =  О 
или с учетом (6)

Z  ̂+ flZ^‘ + f2Z + fs = 0,
где

(15)

/, =  - 3  +  7’
Вмр
С

+ - FB -  РС®

f, =  3 — 2Е -  ЕЛ

+ -

С

F B ^  Р

С®

с®

/з =  - 1  +  7’
Гсор

А Т

(16)

с  помощью подстановки г 

чаем:

1 - / .  +  / . - / , )  +  (3 - / , - / .  +  з/з) +
+  щ ( 3  +  / . - / з - 3 / з ) + 1  +  / .  +  / ,  +  / з  =  0 .

Чтобы система была устойчивой, согласно кри
терию Гурвица должны выполняться следующие 
условия:

Гсор1 - / ,  +  / . - / з =  4 - 2 Е ^  

3 - / , - / з +  3 / з =  4е 4 -

■ЕЛ - = + > 0 ;

Тш- -  -- B F

с®
3

^ > 0 ;

3 +  / , - / з - 3 / з  =  2 Е Л - ^ > 0 ;

1 + / .  +  /з +  /з =  7 ^ Е - ^ > 0 ;

(3 - / . - / ,  +  З/з) (3 +  f, -  /з -  З/з) -
- ( 1 - / ,  +  / з - / з ) ( 1  +  / ,  +  / з  +  / з ) > 0 .

С учетом (17) последнее неравенство преобра
зуется к виду:

2 Л - 2 ^  +  В ^ > 0 . ( 1 8 )

По (17) и (18) с учетом (14) можно в каждом 
конкретном случае проверить устойчивость ВЭП. 
Однако, если ограничиться, как и в [Л. 2], случаем 
ао =  я/2, то условия устойчивости значительно упро
щаются и их можно записать относительно Мр/соо 
в виде:

Шр
<0„ <

'С

■1 + П 7Z \
—  c tg  —  Iт  ̂ т J

<
тС 

n\F В

■ < С V- А — в

АВ
те те

( 1 9 )

(20)

(21)

Условие (19) определяет устойчивость к коле
баниям на основной субгармоиике и может быть 
получено такж е по критерию Найквиста, например, 
подстановкой в характериотическое уравнение (15) 
значения г = — 1. Условие (19) является одновре
менно и наиболее жестким, так  как при оптим аль
ных значениях Л и В ему соответспвуют наимень- 
щие значения Юр/озо- Из (21) вытекает полученное 
ранее в [Л. 1] условие устойчивости для непрерыв
ной системы Л > В ,  справедливое и для импульсной.

В табл. 1 представлены допустимые по усло
виям устойчивости к основной субгармонике значе
ния Юр2тах/мо, вычисленные по (19) для пяти точек 
настройки и различном числе фаз УВ. Указанные 
в таблице точки настройки рекомендованы в [Л. 1], 
как наиболее оптимальные с точки зрения качест
ва переходных процессов.

К сожалению, импульсный метод, справедливый 
для малых возмущений, в отличие от метода гар
монического баланса, использованного в [Л. 1] для 
определения Шртах/wo, не позволяет учесть влияние 
на устойчивость полууправляемости УВ и вследст
вие этого не дает возможности рассмотреть устой
чивость ВЭП к колебаниям на низщих субгармони
ках. Однако он математически строго определяет 
условия устойчивости к колебаниям на основной 
субгармонике. Сравнение данных табл. 1 для точки 
настройки 2 со значениями Wp2max/®o, полученными 
в [Л. 1] для основной субгармоники методом гар 
монического баланса по 1-й гармонике выходного 
сигнала, говорит о том, что последний дает прибли-

Таблица 1

( 1 7 )

“ р2шах'” о

точка 1 точка 2 точка 3 точка 4 точка 5
т Л = 0 ,5 8 ; А  =  0,823 А =  1.14; А  =  1,54; А  =  2;

В = 0 ,12; В =  0,2; В =  0,306: В =  0,44; В =  0.597;
С =  0,5 С =  0,7 С =  0,9 С =  1,1 С =г 1,3

2 0 , 5 4 4 0 , 6 3 5 0 , 6 9 5 0 , 7 3 3 0 , 7 5 8
3 0 , 7 8 5 0 , 9 2 4 1 1 , 0 6 1 ,1
6 1 , 5 4 1 , 8 1 , 9 7 2 , 0 8 2 , 1 5

12 3 , 0 7 3 , 6 2 3 , 9 5 4 , 1 6 4 , 3
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Рис. 2. Расчетные кривые е„(пТ)  импульсной составляющей 
переходны.х процессов ВЭП при управляющем воздействии и 
возмущении по нагрузке ( т  =  6; Л =  0,823; В =  0,2; С =  0,7;

7’э =  0,01 сек, т = 4  и сОр =  300 1/сетс).
/  — при Т з= 0; 2 — при Тз*0,5; 3 — при Тз =  1.

зительно на 107о меньшее значение tOp2max/wo, чем 
точный импульсный метод, т. е. с запасом.

На рис. 2 представлены переходные функции, 
вычисленные по (7) и (8) для ВЭП с числом фаз 
УВ т  =  6, ао =  я /2  и сор =  300 Х/сек. По данным [Л. 1] 
это практически предельное значение сор по усло
виям устойчивости ВЭП. Столь высокое значение 
Юр принято для того, чтобы в полной мере оценить 
возможную степень отклонений переходных функ
ций от кривых в линеаризированной непрерывной 
системе, если ВЭП настраивается в соответствии 
с рекомендациями [Л. 1]. Значения переходных 
функций еи(пТ) на рис. 2 вычислены только для 
точек съема, а соединение их плавной кривой сде
лано для наглядности. К ак видим, наибольшее 
отличие процессов от кривых в линеаризированной 
непрерывной системе (сравни со штриховыми ли
ниями) проявляется лишь при обработке управ
ляющего воздействия и то не столь существенно. 
Влияние запазды вания Тз, обусловленного дискрет
ными свойствами УВ, в этом случае оказывается

наибольшим. При возмущениях по нагрузке разли
чие в процессах меньше.

Н а рис. 3 представлены осциллограммы тех же 
процессов, полученные моделированием на АВМ со 
строгим учетом специфических свойств УВ. Д ля 
удобства сравнения на решение основной задачи 
наложено решение уравнения линеаризованного 
ВЭП. Эти осциллограммы окончательно подтвер
ждают, что даж е при частотах, близких к предель
ным по условиям устойчивости системы к колеба
ниям на субгармонических частотах, для оценки 
качества переходных процессов и синтеза ВЭП 
в реж име непрерывного тока можно в полной мере 
использовать линеаризованную структуру 1Л. 1]. 
Имеющиеся отличия в переходных процессах обус
ловлены в основном лишь пульсациями выходного 
напряжения УВ.

Анализ процессов в структуре с дополнитель
ной связью по току двигателя приводит к точно 
таким же результатам. Переходные процессы прак
тически не отличаются от кривых рис. 3.

В заключение рассмотрим вопрос о реализации 
процессов, заканчивающихся за минимальное число 
интервалов дискретности (процессов конечной дли
тельности). Как известно, такие процессы имеют 
место в импульсных системах с бесконечной сте
пенью устойчивости, которая обеспечивается при 
равенстве нулю всех коэффициентов характеристи
ческого уравнения, за исключением коэффициента 
при старшем члене [Л. 4]. Д л я  рассматриваемой 
импульсной системы с характе|ристическим уравне
нием третьего порядка (15) процессы конечной 
длительности должны заканчиваться не более чем 
за три периода дискретности (три пульсации вы
прямленного напряжения УВ). Условия получения 
таких процессов запишутся в виде:

7сор

f, =  3 - 2 F Гсор FA  Р

^  =  0.

(22)

О
Рис. 3. Осциллограммы переходных процессов, полученные моделированием на АВМ 

электропривода с теми же параметрами, что и в примере расчета.
/  — ток; 2 — скорость; / '  и 2' — то ж е в линеаризованной  структуре.
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Т а б л и ц а  2

2
3
6

12

0,348
0,365
0,371
0,374

О 522 
0,547  
0,557  
0,56

0 , 121 
0 , 133 
0,138  
0,14

0,442
0,475
0,48
0,488

“>р/“о

0,405
0,623
1,235
2 ,5

Решая (22) совместно с (14) при ар =  тг/2, полу
чаем:

шр =  ^ ;  Д = Р ;  A = l , 5 f ;  ]

3.® / ,  .  .  N (23)F =  0,5-

В табл. 2 представлены значения параметров 
настройки, вычисленные по (23) для различного 
числа фаз УВ. Весконечная степень устойчивости 
импульсной структуры ВЭП обеспечивается при 
значениях А и В, весьма близких к значениям, 
соответствующим настройке на «симметричный» 
оптимум (Л =0,5 ; 5  =  0,125), но лишь при фиксиро
ванном для каждого числа фаз УВ значении Шр/соо, 
указанном в табл. 2.

Н а рис. 4 представлены расчетные переходные 
функции импульсной составляющей выходного сиг
нала с числом фаз УВ пг = 6, параметрами настрой
ки, соответствующими бесконечной степени устой
чивости (табл. 2),  и 73 =  0,01 сек. Расчет значений 
еи{пТ) ,  как  и ранее, выполнен лишь для точек 
съема, а соединение расчетных точек сделано пря
мыми линиями. Как видим, полученные процессы 
из-за слишком большого перерегулирования не 
лучше, чем при настройке ВЭП по методике [Л. 1] 
(сравни с кривыми рис. 2).

Заметим, что системы с настройкой на конечную 
длительность процессов, устойчивые в малом, мо
гут потерять устойчивость при больших возмуще
ниях, вследствие чего в них могут возникнуть 
автоколебания на низших субгармониках. Так, на
пример, расчет допустимых по условиям устойчи
вости к низшим субгармоникам значений сор„тах/о)о, 
выполненный по методике [Л. 1] для рассматривае
мой в последнем примере системы, дает для вто
рой субгармоники {п = 2) значение сор2тах/(0о= 1,48, 
для третьей (« =  3 ) — о)рзтах/(Оо= 1,36 и для четвер
той (п =  4 ) — сор4тах/(0о=  1,12, ЧТО мсньшс значения 
Wp/coo= 1,235, необходимого по условиям реализа
ции процессов конечной длительности. Этот факт, 
имеющий место и в других системах с т  =  3, т = 1 2 ,

г, 4 

2,0  

1,6 

1,г 

0,8 

0,4 

О

-  —
\ -

(Ч If ,-71
Г ^— А

// ?Т (П  4‘Г

п Т

/■ 1 » г /

говорит о том, что в мно
гофазных ВЭП процессы 
конечной длительности не 
могут быть реализованы 
по условиям устойчивости 
к автоколебаниям на низ
ших субгармониках.

В однофазных ВЭП, 
где устойчивость замкну
той системы практически 
определяется лишь устой
чивостью к автоколебани
ям на основной субгармо
нике, процессы конечной 
длительности в принципе -о ,4 
могут быть реализованы, 
однако целесообразность ~б,8 
такой настройки весьма 
сомнительна, так как ка- 
чество регулирования ока-  ̂
зывается неудовлетвори- ' 
тельным. Кроме того, р еа 
лизация процессов конеч
ной длительности требует 
точной настройки регу
ляторов. Незначительное 
отклонение параметров 
от расчетных приводит 
к резкому ухудшению 
формы переходного про
цесса и даж е  к потере устойчивости. Указанный 
факт подтверждается экспериментальными иссле
дованиями ВЭП на АВМ.

Рекомендуемая в |Л . 1] настройка при варьи
руемом (Ор является более оптимальной, так как 
позволяет выбрать желаемое быстродействие в пре
делах О< (Ор< сортах, ИСХОДЯ ИЗ требований к дина
мике ВЭП. При этом требования к точности на
стройки регуляторов вследствие большего запаса 
устойчивости оказываются значительно ниже, чем 
при реализации процессов конечной длительности.
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Рис. 4. Расчетные переход
ные процессы импульсной 
составляющей скорости 
е„ (иТ)  ВЭП при т = 6  и 
параметрами настройки, со
ответствующими конечной 
длительности процессов 

(табл. 2).
/ — Т = 0 ;  2 — т =0,5; 3 - Т . - 1 .
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Некоторые вопросы динамики вентильных преобразователей частоты
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При проектировании систем автоматического 
регулирования (С Л Р ),  в которые в качестве одного 
из элементов входят вентильные преобразователи 
частоты (В П Ч ),  неизбежно встает вопрос о коэф
фициенте передачи ВП Ч как динамического звена 
САР:

пых (О

лей, Ша — круговая частота управляю-

К (1)■At)
где Ивх ( t )  — входное воздействие (управляющее 
напряжение В П Ч );  Н вы х(0— выходное напряж е
ние ВПЧ.

Поскольку В П Ч является существенно нелиней
ным звеном, определение К  в общем виде, видимо, 
не представляется возможным. Однако, как будет 
показано ниже, эта задача может быть решена для 
достаточно широкой области практически важных 
режимов В П Ч с непосредственной связью и естест
венной коммутацией (рис. 1), если ввести следу
ющие допущения:

1. Источник питания ВП Ч — бесконечной мощ
ности (коммутация вентилей мгновенная)

=  е \ а =  V 2 E ,  sin(co,();
2;: у .sin (

V

е,с =  е \ с  — V 2Ei s in '

=  К 2 Е ,  sin [ (ш,() — (m — 1 )

(2)

)
где Ei  — действующее значение э. д. с. фазы источ
ника питания; coi — круговая частота источника пи
тания; т  — число фаз источника питания.

2. Вентили — идеальные ключи.
3. Токи на выходах вентильных комплектов 

непрерывны или предельно-непрерывны.
4. Управляющие сигналы (углы отпирания вен

тилей) изменяются по синусоидальным законам:

а ( 0  —  Asin(iB20;

а ' ( 0 =  - ^  +  7lsin((o,0,
(3)

где А — амплитуда модуляции угла отпирания венти-

зп

_ ( 2 F

he

7

sP

1  ̂
еР

3

ZP

LI2 LJZ А 

I. ej2 \е'/г .

вп' a'(t)

и..

1г L/ г  L/ г

у

/-0
\ ;h

o -

Рис. 1. Принципиальная схема силовых цепей вентильного пре
образователя частоты с непосредственной связью.

щего сигнала.
В этом случае [Л. 1 и 2] внутренние э. д. с. ком

плектов ВП и В П ' (рис. I) б1 и е'г соответственно 
представляются периодическими функциями време
ни.

При совместном управлении комплектами ВП и 
В П ' преобразователь может быть представлен л и 
нейными схемами замещения (рис. 2), в которых 
[Л. 1 и 2]:

внутренняя э. д. с. В П ЧО (рис. 2,6)

=  - 9 -  (^ 2  -  е ' , У , (4)

^  1 У р -1 )И )8 т [ (2 /7  -  1)ю,ф
р=1

Eip-i )  \{kqm +  1) А] 
kqm +  1

*=1
Л = 1

)х
X  sin ([^^тш, zp (2/7 — 1) О),] О мт  (v)

электродвижущ аяся сила, действующая 
уравнительного тока (рис. 2,а)

еу= в2  + е'2-,

sin (v()]; 
(4а)* 

в контуре

(5)

е ,  qm . к оJ  s ' n -----2
Y2Ei " т

I f Jp [ {k q m ^ ] )  А] 
kqm — 1

k=\

+Б kqm — 1
Jap \ ( k q m + \ ) A ]  

kqm +  1) X
k=\
P=1

X  sin [{kgmco, — 2рш,) 6  } J =  J ]  (v> ('’01- (3a)*

где q — число последовательных плеч в вентильном 
комплекте (в нулевых схемах <7=1, в мостовых 
q =  2)\ Jo, /гр, /(2р - 1)— функции Бесселя первого 
рода соответственно нулевого, четного и нечетного 
порядков; £'*,„(„)— относительная амплитуда v-й 
гармоники; v — круговая частота гармоники.

Согласно (4а) и (5а) на рис. 3,а и 6 построены 
спектры Им и ву соответственно.

Если теперь в (1) в качестве Нвх(0 рассм атри
вать а  (О, а в качестве «вых (О ~  первую (основ-

* Переход от относительных частот в (Л. il и 2] к абсо
лютным частотам Wi и шг правомерен, так как амплитуды эле
ментарных гармоник от этих частот не зависят.

Формулы (3), (4), (4а), (5) и (5а) справедливы и для 
частного случая ВПЧ в режиме №>2=0 (реверсивный преобра
зователь постоянного тока при a = con sl, О - ^ а ^ я ) ,  если в них 
положить (Ш2 0 = я / 2; при этом они совпадают с классически
ми формулами управляемого выпрямителя.
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ную) гармонику внутренней э. д. с. ВПЧ, имеющую 
частоту управляю щего сигнала шг

(1) =  -Е*мт ( , )S in K /  +  ip),

где ф — угол сдвига относительно начала отсчета 
(управляющего сигнала),  то с учетом (4а) зависи
мость

(О \q, т ,  (О,, А ,  сог]
Кг

представит собой амплитудно-частотную характери
стику ВПЧ, а зависимость

=  т ,  ш „  Л ,  с о ^ ]

— фазово-частотную характеристику ВПЧ. 
Разность

Ощ— См(1) =  ̂ м.ш

(6я) 

(66)

—мож ет расс.матриваться как  «щум», вызванный 
преобразованием сигнала нелинейным ВПЧ.

Из (6) и (4а) получим выражение амплитудно- 
частотной характеристики ВПЧ:

qpi " 2/, (А)
т (7.)

которая будет непрерывна и однозначна при всех 
С02 за исключением (огкр, удовлетворяющих условию 
(рис. 3,0):

к а т щ  р, ,
— 2р  — четное число, (7а)Шгкр

когда она будет претерпевать разрывы: 

—  У 7(ар_,) \ ( k q m —  I) А]

^ S ( -
к. р

k q m  — 1
I К г р - i )  \ ( k q m +  1) А] \  (
~  k qm  + 1  j  ( ’

(76)
где k  и { 2 р — 1) связаны условием

(2е - 1 ) = [ 5 Я ^ = 1 ] .  (7в)

Поскольку согласно (4а) е„(,) при всех

и А  находится в фазе с управляющим сигналом 
(ф =  0), то

(7г)7Сф =  0,

и ВП Ч представляется безынерционным звеном.
Анализируя с учетом (4а) спектр «щума» ем.ш 

(рис. 3 ,а), отметим, что если k и (2/7— 1) связаны

б)
Рис. 2. Расчетные схемы замещения ВПЧ с совместным управ

лением;
а — вентильного п реобразователя  частоты ; б — цепи нагрузки.

1 1 1 1 V

6 ^ 1 1 1 1 1 1 1 - L 1 1 1 1 / 1 1 1 - L .

iv а;

(6) V
о — 1

 ̂ [дтшХршг] [Чтш,ПрШ2] [2^ma)j-Zpw^‘̂\2qm(t)f2poj2]
И)

Рис. 3. Спектры э. д. с. ВПЧ с совместным управлением: 
а —  внутренней э. д. с. В П Ч; б — э. д. с., действую щ ей в контуре 

уравнительного тока.

соотношением:
kqmtPi __

<02 =  (2/7— 1) — нечетное число, (8)

то В составе Сш появится гармоника с v = 0 ,  т. е. 
постоянная составляющая:

- м т (у )  _  д т  те
 ̂ те т

( 7 ( а р - 1> U k q m — j) А]

V2E,

+

  '( k q m  —  1
к, р

h i p - i )  \ (kqm  - f  1) А] ) . 
6<//л +  1 I ’

если k  и (2/7— 1) связаны соотнощением 

(2/7- 1 ) ^ ^ » ^ 2 / 7 ,0>2

(8а)

(86)

т. е. \  _  нецелое число, то в составе
V /

появятся гармоники с частотами 0 < v < c o 2, т. е. суб
гармоники, относительные амплитуды которых мо
гут быть рассчитаны такж е по (8а).

Отметим здесь и некоторые особенности гармо
нического состава э. д. с. Су действующей в контуре 
уравнительного тока (рис. 3,6).

В соответствии с ( + )  получим: 
если й и 2/7 связаны соотношением:

кдтщ _ 2 „ — четное число, (9)
<02 ^

то IB составе бу появится гармоника с v =  0, т. е. по
стоянная составляющая:

'у т  (V) ^ s i n - ^ 2 2р \(kqm  — 1) А]
k q m  ■

к. р
1гр\(кдт +  \)А]  ) . 

k q m  +  1 ( '

ш  если k  я 2р  связаны соотнощением:

1

+

2/7 =
k q m w ,

1

(9а)

(96)

т. е. ^ 7i/m<oi^ — нечетное число, то в составе

появляется гармоника с v —  ŵ , относительная амп
литуда которой может быть рассчитана такж е по 
(9а); если k  я 2р  связаны соотношением (86), т. е.

(кд т о а Л- - - ■ j — нецелое число, то в составе ву по

явятся гармоники с частотами 0 < v < c o 2, т. е. суб
гармоники, относительные амплитуды которых т а к 
же могут быть рассчитаны по (9а).
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б)

Рис. 4. Расчетные схемы замещения ВПЧ с раздельным управ
лением:

а — в е н т и л ь н о го  п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с то т ы ; б — ц еп и  н а г р у зк и .

При раздельном управлении комплектами ВП и 
В П ' (управление «с запретом») ВП Ч может быть 
представлен схемами за.мещения [Л. 1] рис. 4, в ко
торых внутренняя э. д. с. В П Ч (рис. 4,6).

=  - А Н ,F' (10)
где [Л. 2]

/= ■ „ = = 4 1 1 + sip (со,/- 6 ) 1  =

sin \ { 2 п —  1){(0,7 — 9)] 
2 п —  1  ̂ ’

п=1

[1 — sip (со,/ — 6)] =

^  « л  s i n K 2 «  — 1 ) К 1  —  6 ) ] . 
п I j  2л — 1

п=1

s i n  1 (2 л  — I)(co ,7  — 0)] 

2 л  —  1
п = 1

Из (5а),  (11) и (11а) получаем:

?и ч m am . Tt 2— — s i n--------
V2Ei S i + г Х

f t= l
n = l

^  f h  [ ( k q m - \ ) A ]  I J , [ ( k q m A - \ ) A ] \  
^  ^ k qm  —  1 ~  k q m  +  1 X

X  (sin [(2« — 1)6] sin [̂ <7mco,/zjr (2« — 1) со,/] qr 

с cos [ (2 « — 1)6] cos [ftc/mco,/qz (2« — l)<Oa/])| +

+
00

S {+k=\
p=i
«=1

h y  \{kqm — 1) Л] 
kqm  — 1

/ ,p  [(kqm  -f- 1) /4]
kqm  -f- X

(10a)

0 — фазовый сдвиг I -й гармоники тока нагрузки от
носительно начала отсчета.

П одставляя в (10) вместо е^ и е'г их значения, 
полученные из совместного решения (4) и (5), по
лучаем:

^м.з =  +  “2“ (/=̂9 +  В '^  +  бм.з.ш. (11)

где е„ — внутренняя э. д. с. ВПЧ при совместном 
управлении (4а); % —э.д .  с., действующая в контуре 
уравнительного тока при совместном управлении 
ВПЧ (5а);  ем.з.ш — э. д. с. «шума», вызванная пре
образованием сигнала «запрета» нелинейным ВПЧ; 
( 5 д + 5 'д ) — переключающая функция «запрета»; со
гласно (10а)

X [ s i n  [ ( 2 « —  l)Q ]sin (A c7mcD,/ Tq[(2/7 —  1) z t  2/?] со ,/)-ф  

- \ -  co s  [(2« —  1)6] c o s (kqmw,t-j -  [ (2 «  —  \ ) ± 2 р ]  со,/) —  

— c o s [ ( 2 « —  \ )b]cos,{kqmm,t—  {{2п— \)±2р\т А )\У  ^

1^*м,з..п. (V) sin(v/)] +  S  cos(v/)]. (12)
V V

Из (6) и (11) с учетом (4а) и (12) получим 
выражение амплитудно-частотной характеристики 
ВПЧ:

(13)Аз TZ т  А

которая будет непрерывна и однозначна при всех 
0)2, за исключением о)2кр, удовлетворяющих условию 
(7а), когда она претерпевает разрывы:

У \21, (A) + BY +  C^ ( I За)К =  ^ s m'̂Лз.кр я та
где

В = _  [  B i y - A \ ^ 6 m —  1) А]
^  ^ kqm  — 1
k. Р

_  J _  VI
" ZJ \  2л — 1

k, п

^  / 7р [( с̂/дг — 1) Д] I /о  [ ( fe g m + 1 )/4 ]\  I 
 ̂  ̂ kqm  — 1 kqm  + 1  у (

■/(гр-1) \(kqm  -|- 1) А] 
kqm  1

I sin [(2л — 1) 9] ^

 1  VI 1 1(2« — 1) 9] f  h y  \ ( k q m ~ \ )  А] .
" ^  i  2л — 1 kqm  '

k, р, п
I , ^ \ ( k q m + \ ) A ]  \ \  

kqm  +  1 (136)

S-  ( COS [(2 л - 1 ) 9 ]  f J A ( k q m - \ ) A ]  ,

[ 2л — 1 у kqm  — 1
-к. п

_/о [(fec7m - f  1) А ] \ ]  у ]  | Aos [(2 л — 1) 9]
kqm  + 1  у I ^  ] 2л — 1 ^

ч х / Н у  \ ( k q m —  1) А] 
kqm — \

к, р, п

h y  \(kqm +  1) А] \  ] ' 
kqm  -Ь 1 у / , (13в)

(П а)

в которых k и (2р— 1) связаны условием (7в), k и 
(2«— 1) связаны условием:

 ̂kqrruo,
{ 2 п -  1) = ССакР

1

k, 2 р , { 2 п — ̂ 1) связаны условием:

[ { 2 п - 1 ) ^ 2 р ]  =  

[2р —  (2п —  1)] =

kqmw

“ 2КР

kqmuil
Q),kP

- z l z l

;1

(I3r)

(13д)

(13e)

причем, если выполняется (13д), то в (13в) берется 
знак плюс, если выполняется (13е), то берется знак
МИНУС.
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Из (6а) и (11) с учетом (4а) получим вы раж е
ние фазовочастотной характеристики ВПЧ

=  (14)
которая будет непрерывна и однозначна при всех 
(02, за исключением со2кр, удовлетворяющих условию 
(7а), когда она претерпевает разрывы:

С^Фз.кр=агс tg
2 / i  (А) +  в (14а)

где В, С определяются по (136), (13в).
Анализируя спектр «шума», отметим, что если

Tkqmu)
\  щ
является гармоника с v =  0, т. е. постоянная состав
ляю щ ая

Вы.зт  (о) qm . 71: — Sin — 71 т SIV"2£,
k, p

I 7bp_i) \ ( k q m A -  1) A] 
** kqm  +  1

7(гр-1) \ ( k q m —  1) .4] 
kqm  — 1

} + l S { y r X
k,  n

\ y / h  [(fegm— 1) A] I Jq \ { k q m +  l ) 4 ] -\) ■ 
XX k qm  * kqm  + 1  j ]

I 2 V I ( ' \ { k q m - \ ) A ]  j _
1"  7C 2 j  \ 2 л - 1 k qm  — 1

k, p, n
h v  [ ф ф п А -  I) A] }]' kqm  +  1

где k  и (2/7— 1) связаны соотношением: 

( 2 p - l ) = ^ ;  

k  И ( 2 n — 1) связаны соотношением: 

( 2 / 7 - 1 ) = ^ ;  

k, 2/7 и (2/г—^1) связаны соотношением;
kqmaii

\ { 2 n - \ ) z ^ 2 p \ = -

ИЛИ

[ 2 / 7 - ( 2 « - 1 ) ] = ^ :

если f  kqm<i>i — нецелое число, то в составе е„,з

появляются гармоники с частотами О <  v <  (в̂ , т. е. 
субгармоники, относительные амплитуды которых 
определяются выражением:

Е., П 1/-Д7 I рТГ"м. з т  (у)

К2Е,

— нечетное число, то в составе по-

где В я С определяются по (136) и (13в), а связь 
между k, (2/7— 1), (2я— Г), 2 р  находится соответ
ственно по (7в), (13г), (13д) и (13е), в которых
fkqmca. ,

округляется до ближайшего целого числа.

(15)

(15а)

(156)

(15в)

(15г)

+  ❖ ❖

Выводы. 1. Вентильный преобразователь часто
ты с совместным управлением в достаточно широ
кой области кратностей частот и глубин модуляции, 
граница которой может быть рассчитана согласно 
изложенной методике, представляется безынерци
онным звеном и поэтому, в частности, может рабо
тать с разомкнутой (программной) системой управ
ления.

2. Преобразователь с раздельным управлением 
имеет весьма узкие области кратностей частот, 
глубин модуляции и параметров нагрузки, границы 
которых могут быть рассчитаны согласно изложен
ной методике, в которых он представляется без
ынерционным звеном. Поэтому для расширения 
этих областей ВП Ч с раздельным управлением дол
жен снабжаться замкнутой (следящей) системой 
управления.

3. И зложенная методика позволяет построить 
семейства амплитудно- и фазово-частотных х ар а к 
теристик ВПЧ, используя которые можно проекти
ровать и исследовать САР с ВПЧ.
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П араллельная работа двух выпрямителей на общую нагрузку
Канд. техн. наук САЛЮТИН А. А., доктор техн. наук ЗДРОК А. Г.

М осква

П ар ал л ел ьн ая  работа двух выпрямителей на об
щую нагрузку имеет место при резервировании ис
точников, в случаях превышения мощности потре
бителя номинальных данных одного выпрямителя 
и т. д. Условия работы каждого выпрямителя при 
этом существенно изменяются, а на нагрузку пода

ется качественно другое напряжение. При опреде
ленных условиях работы каждого выпрямителя по
добным схемным решением можно существенно 
снизить пульсации выпрямленного напряжения без 
применения для этой цели специальных фильтров. 
В большей степени это проявляется при параллель-
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НОЙ р а б о т е  о д н о ф а з н ы х  в ы п р я м и т е л е й ,  ч е м  м н о г о 
ф а з н ы х .

Ниже будут рассмотрены рабочие процессы в си
стеме с двумя однофазными выпрямителями, рабо
тающими на общую активно-индуктивную нагрузку 
при абсолютном сглаживании тока. Вентили приня
ты идеальными, а источники содержат индуктивные 
сопротивления рассеяния.

Рабочие процессы в системе выпрямления. На 
рис. 1 приведена схема выпрямления с двумя одно
фазными выпрямителями, питающимися от отдель
ных источников с Э. д. с. б1 и б2 , причем

ei =  Eml sin со/, 62 =  Em2 Sin (ю/—4|)). ( 1)
Ток нагрузки id определяется суммой токов iai 

и id2 двух выпрямителей;
i d  =  I d  =  i d l  +  U 2 -  ( 2 )

Продолжительность прохождения токов /<ji и idz 
характеризуется соотношением э. д. с. источников 
б1 и 621 при e i>62 ток проводит выпрямитель I, 
а при е2> б 1 — выпрямитель II (в случаях наличия 
реактивных сопротивлений в цепях источников про
должительности прохождения токов несколько уве
личиваются относительно отмеченных интервалов). 
Таким образом, форма напряжения на нагрузке 
представляет собой огибающую выпрямленных н а
пряжений двух выпрямителей.

В течение периода повторяемости выпрямлен
ного напряжения можно выделить пять интервалов, 
в пределах которых законы изменения этого напря
жения имеют различный характер (рис. 2).

1. п п ^ Ы < ^ п л  + а, п =  0, 1, 2. Н а этом интерва
ле 62> e i ,  поэтому ток проводят вентили В2 и ВЗ 
выпрямителя II. Э. д. с. рассеяния источника равна 
нулю вследствие сглаженности тока Щг-

Граница рассматриваемого интервала определя
ется условием

Ud{a) = е А а ) .
В соответствии с равенствами 

чнм;
sin ф 

= •
cos ф +  р —^т2

(3)
(1) и (3) полу-

(4)

2. nn  + a ^ o ) t ^ n n  + y. Н а  этом интервале всту
пает в работу выпрямитель I, так как e i > 62; ток 
проводят вентили В1 и В4. Заверш ается такж е р а 
бота выпрямителя И. Системе выпрямления соот
ветствуют следующие уравнения:

— e2— e2s —  Ud\ (4а)
idi +  id2 =  Id', (46)

ei + eis=Ud, (4в)

Ыг

1 в г : I -  ^
[В2-: lв^

1

I и п ( i
т Bd, д

В5а 1 вил 1 ЙФ i 1вз

O a f  ct> П Я+ф л+а' 2Я 2Л+а'

Г\ Г\
1d2

(X у  у' Я*а Я*у' 2Я+а

/1+ ! \ f (dt
у а 'у '  Ги^у Я*а> 2Л+у 2Я+у>

■ ■   —‘
О а у  а ’у! Л Л-ьа Л+ f 2Л*а 2Л->-(х'

Рис. 2. Формы напряжений и токов при работе двух выпрями
телей на общую нагрузку.

где ей  и ezs — э. д. с. рассеяния источников I и II 
выпрямителей, равные:

g —  г ^'4 р __ /  d/j

Из уравнений (4а) и (4в) следует, что

Cl +  6si +  б2 +  е«2 =  0.

(5)

(6)
Д ля  нахождения токов выпрямителей восполь

зуемся уравнением (6) и результатами дифф ерен
цирования уравнения (46). Если учесть, что idi —  k,  
id2 = — 12, то после подстановки (5) в (6) при сину
соидальных э. д. с. источников получим

(Esi +  Esa) - + -  — Em, sin wt +  Em2 sin (uit — Ф). (7)

Решение уравнения (7) при начальном условии 
i d i ( a ) = 0  имеет следующий вид;

(£■;! +  £,,) а -  cos О)/) +

[cos(a — ifi)— cos(cn/ — Ф)]. (8)
(T-si +  ^ s a )

Ток id2 определяется подстановкой (1) и (5) в
(6) с последующим решением при начальном усло
вии id2 {y} = 0,

4̂® =  -  Д Д + т а  ("О® -

-  Д п !  +  £.2) 1"°® (Т -  Ф) -  COS («,/ -  Ф)]. (9)

Значение тока id2 можно получить так ж е  в ре
зультате совместного решения (46) и (8 ),

Рис. 1. Схема выпрямления с двумя выпрямителями.

id2 — 7̂

______£тг
“  (^sl +  7.2)

- (cos а — COS Ы) —“  Дз1 +  £52)

[cos(a — ф) — cos((b/ — ф)]. (10)
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Формулы (9) и (10) позволяют определить соот
ношение между углами а  и у:

cos а -ф cos (а — ф) —

cos

С помощью полученного соотношения могут 
быть вычислены значения угла у для различной 
степени рассеяния в источниках. Действительно, 
в формуле (11) значение угла у определяется уг
лом сдвига ф между э. д. с. двух источников, отно
шением их амплитуд и влиянием тока нагрузки на 
напряжения рассеяния источников.

Н апряж ение на нагрузке ua в соответствии 
с формулами (4в), (5) и (8) равно:

=  т 4 г т -  -  г - щ  / -  7̂ -® sin (со/ -  ср). (12)^Sl Т” Ŝ2 "Г •/-'S2

Граница рассматриваемого интервала опреде
ляется условием idiiy) =1а-

3. «л  +  у '^ ,0)/^«3X 4-а''. Н а этом интервале рабо
тает выпрямитель I во внекоммутационном режиме, 
следовательно, idi =  h u  е«1 =  0.

Рассматриваемому режиму работы системы вы
прямления соответствует следующее уравнение:

Ud =  e i — E m i  sin со/. (13)

Граница интервала определяется условием 
e i (a ')  = £ 2(0 ') ;  после подстановки в это равенство 
значений и С2 из (1) получим

t g a ' : sill Ф (14)
cos Ф -

Изменение соотношения амплитуд э. д. с. источ
ников Emi и Ет2 несущественно сказывается на ве
личине угла а, тогда как величина угла а  изменя
ется в больших пределах с изменением отношения 
EmilEmz- Чем выше это отношение, тем больше р а з 
ность между углами а и а, т. е. больше продолжи
тельность работы выпрямителя I и меньше продол
жительность работы выпрямителя И.

4. « я 4 - а ' ^ ( о / ^ п л + у ' .  Н а этом интервале ег>  
> е ь  вентилями В1 и В4 выпрямителя I заверш ает
ся работа, а вентили выпрямителя II под этими же 
номерами начинают проводить ток. Происходит 
коммутация тока с одного выпрямителя на другой. 
Системе выпрямления соответствуют уравнения 
(46), (4в) и (5), а такж е условие

^2+ 6̂-2— dd.

Из  уравнений (4в) и (15) имеем:

Cl +  Csi—Й2—е.,2 =  0.

(15)

(16)

Решение уравнения (17) при начальном условии 

id i{ a '} = Id  имеет следующий вид:

=  +  ц ,) - -  ‘̂ 0'' “ 6  -

- г т г ф г а К “ ( « ' - « - - с о 8 ( - - « | .  (18)

Д л я  определения тока сф воспользуемся форму
лами (1), (5) и (17)

(Lsi-\-Ls,)  ~  =  — E „ ,s m u i t -А Em, —  (19)

Решение этого уравнения при начальном условии 
id2 ( y ' ) = I d  имеет следующий вид:

7') -

120)

Значение тока idz можно получить и из (18) с по
мощью соотношения (46)

=  M lf .  +  ф )  (‘'О® *') +

+  1 й ^ Т Т ф ) 1 с о 5 ( а ' - ф ) - с о 5 ( щ / - ф ) ] .  (21)

С помощью формул (20) и (21) можно получить 
соотношение между углами а '  и у':

В результате совместного решения (1), (5) и 
(15) с учетам равенства ii =  idi, h — idi получим:

( Ls, +  Z.,,) =  E m i  sin щ/ -  E m ,  sin (ш/ -  ф). (17)

— COS a '  ~A cos ( a '  — Ф) - ф
^m2

-Ф cos Y' -  cos (Y' -  Ф) =  / +  (22)^m2 V ^m2
По своему виду формула (22) аналогична фор

муле (11), пользуясь ею можно вычислить угол у'  
для определенного сдвига ф между э. д. с. источни
ков Cl и Сг и для известного соотношения между 
амплитудами Emi и Ет2-

Выпрямленное напряжение Ud в соответствии 
с (4в), (5) и (18) равно:

Ud =  ,  4 /  sin +  Вт, sin (ш/ — Ф)]. (23)‘-si “Г i-s.
Граница рассматриваемого интервала определя

ется условием n i ( y ' ) = 0 .
5. 7гя +  у '^ ю / < ^  ( я + 1 ) я .  Н а этом интервале вы

прямитель II работает во внекоммутационном ре
жиме: ток проводят вентили В1 и В4. Системе 
выпрямления соответствует уравнение (15) при 
es2= 0 ; тогда:

И(г =  е 2 = 5 т 2 з1 п  (со/—ф ). (24)

Осциллограммы напряжений и токов соответст
вуют идеализированным формам напряжений и то
ков параллельно работающих выпрямителей 
(рис.2).

Результаты анализа рабочих процессов позволя
ют получить ряд расчетных соотношений при рабо
те двух выпрямителей на общую нагрузку.

Средние и действующие значения токов и вы
прямленного напряжения. Средние значения токов 
Idi И Id2 выпрямителей I и II, их действующие зн а 
чения, а такж е средние значения тока нагрузки Id
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И выпрямленного напряжения Ua равны (рис. 2):

(25а)4* = Ч Г  / , =  | /  ЧГ
i  f

■ t It
j  -f- J  ididwt

dmt,

it + r
\o

V
1C

Ud —  — [ Uddeit.

d(oi,

2/f. ( 2 a ' - a - 2 Y  +  T')

Y' +  a' — Y — “

2 У  ^ [377  +  2 (a -Y ')  +  Y - “'] 
2я +  a — a' +  Y — Y'

2 y T E ^ c o s
V

жения соответственно равно:
2

(256)

(26a)

(266)

Подстановкой мгновенных значений токов iai, id2 
и напряжения Ud в эти формулы могут быть полу
чены формулы для Idi, Id2, Id, Ed и др. Так, напри
мер, полученные по этим формулам коэффициенты 
формы токов &ф1 и /гф2 выпрямителей I и I I  опреде
ляются следующими соотношениями:

(27а)

(276)

Расчетные формулы для получения средних зна
чений напряжений могут быть весьма громоздкими 
и почти неприемлемыми для инженерных расчетов.

В целях получения простых по виду формул ог
раничимся нахождением Ua для ряда частных слу
чаев.

При Етп1 =  Em2t=Emi Esi =  Ls2=7',s срвднее зн а 
чение напряжения на нагрузке Ud равно:

(28а)

ii двух предельных случаях из.менения угла 
ф =  0 и я/2 среднее значение выпрямленного напря-

U d = ^ ( E „ i - m L J d ) \  (286)

U d = ^ { V ^ E , T i - ' ^ L J d ) .  (28в)

Таким образом, лишь за счет сдвига фаз напря
жений, питающих выпрямители, среднее значение 
напряжения на нагрузке может меняться в пре
дельном случае в 2 раз.

Приближенный метод анализа работы системы 
выпрямления. Если допустить, что коммутация тока 
выпрямителями осуществляется мгновенно (у— а =  
=  0 и — а ' = 0 ) ,  то это приближение существенно 
упрощает рассмотрение работы системы выпрямле
ния и получение расчетных характеристик. Расче
том установлено, что в большинстве практических 
случаев продолжительность коммутации составляет 
ничтожную долю общей продолжительности прово
димости тока.

Так, например, при _  q q̂[.

=  1,2; Tj/=10° разность углов у и а, представляю
щая собой продолжительность нарастания тока, со
ставляет 3,6% от общей продолжительности прово
димости тока. При увеличении угла сдвига ф до 90° 
разность углов у и а  составляет 6,1% от общей 
продолжительности проводимости тока.

С увеличением р до 0,05 относитель-
^тЧ

ная разность этих углов возрастает до 12,8%. Р е 
зультаты этих расчетов указываю т на то, что ком
мутацией выпрямителей можно пренебречь.

На рис. 3 представлены формы напряжений и 
токов в параллельно работающих выпрямителях 
в случае мгновенной коммутации токов. Из экспе
риментальных исследований установлено, что ре
альным формам токов выпрямителей соответствует 
наличие интервала коммутации, а реальной форме 
выпрямленного напряжения в большей степени со
ответствует мгновенная коммутация.

В таблице приведены законы изменения токов 
и напряжений в соответствии с идеализацией, рас
смотренной на рис. 3.

Средние значения токов выпрямителей I и П 
равны:

и>

/d, =  4" J (29а)

idydoat ^  а — а.'). (296)

В этих формулах разность углов характеризует 
продолжительность работы выпрямителей I и II:

Рис. 3. Идеализиро
ванные формы напря
жений и токов при 
мгновенной коммута
ции токов выпрями

телей.

Xi —  a '— а,

Т.2 =  л  +  а — а'.

(30а)

(306)

П ринятая идеализация работы выпрямительной 
системы позволяет также оценить действующие 
значения h ,  /2 токов iau id2 и определить для них 
коэффициенты формы ^ф1 и кф2.
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И н тер в ал ы  р аб о ты  вы п рям и телей ^  токи и н ап р я ж е н и я  в с л у ч а е  м гновенной  ко м м у тац и и

Токи, выпрямленное напряжение 
и углы  продолжительности интервала

И нтервалы работы выпрямителей

a'sScofsSTc

Ток
Ток 1,^
Выпрямленное напряжение

0

П

х - а г с  ttr *

h
0

£ „ ,,s ln

s in  ф

0

Ч

Углы продолжительности интервалов а—a rc  ig  “ ^

с о а ф - Г - ^
^ т 2

cos Ф—

Действительно, 

/ .  = (31a)

(316)

Коэффициенты формы ^ф1, кф2 в соответствии 
с (29а), (296), (31а), (316) равны

(32а)

(326)

Коэффициенты /еф1 и кф2, вычисленные по этим 
формулам, имеют несколько заниженные значения 
по сравнению с аналогичными коэффициентами, 
вычисленными по формулам (27а) и (276). В зави
симости от угла между э. д. с. источников е, и бг, 
а такж е  от величины падения напряжения, обус
ловленного током нагрузки в индуктивностях р ас
сеяния, погрешность имеет различную величину.

Среднее +  и действующее Дн значения вы
прямленного напряжения с учетом формул таблицы 
равны;

- (cos а — cos а') +  cos (а—ф )+  cos (а '—ф) .

(33а)

= W  { ( f e n o . 5Е . = | /

— 0,25 (sin 2а ' — sin 2а)] +  0,5 (it +  а — а') —

— 0,25 [s in2 (it +  а — ф) — sin 2 (а' — ф)]|  ̂ . (336)

С помощью формулы (33а) может быть вычис
лено среднее значение тока нагрузки /ц. Д ействи
тельно,

Ri ■dRi (cos a — cos a ')  +  cos (я — ф) +

+  cos(a ' — ф) (34)

Качество электрической энергии нагрузки м ож 
но оценить коэффициентом формы выпрямленного 
напряжения кфи и коэффициентом пульсаций этого 
напряжения k-nu ,[Л. 1]:

^Фи =  ^ ,  =  (35)

Таким образом, приближенный метод анализа 
рабочих процессов системы выпрямления вскрыл 
широкие возможности в получении различных р ас 
четных характеристик, позволяющих оценить р аб о 
чие режимы параллельной работы двух выпрямите
лей, определить оптимальные режимы, выяснить 
максимальную нагрузку каждого выпрямителя 
и др.

Выводы. Эффективность параллельной работы 
двух выпрямителей на общую нагрузку существен
но зависит от сдвига фаз э. д. с. источников и соот
ношения их амплитуд. Чем меньше разница в ам 
плитудах 3. д. с. и больше сдвиг по фазе, тем выше 
качество электрической энергии в нагрузке и луч
ш ая отдача вентилей. При угле сдвига, равном 90°, 
два параллельно работаю щ их выпрямителя пред
ставляют собой двухфазную систему выпрямления, 
характеризующуюся лучшей формой выпрямленно
го напряжения и токов выпрямителей. Поэтому для 
обеспечения высокой эффективности выпрямитель
ной системы наиболее целесообразным применени
ем параллельной работы двух выпрямителей следу
ет считать автономные источники, позволяющие 
обеспечивать сдвиг по фазе их э. д. с.

список Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Райдер Д . Техническая электроника. М., Судпромгиз, 
1961, 816 с.

2. Здрок А. Г. Оценка допустимых токов нагрузки полу
проводниковых диодов.— В сб.: Полупроводниковые приборы 
и их применение. Под ред. Федотова Я. А., 1972, № 26, с. 
90— 102.

[5.11,1973]

5— 1028

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.313.12.025.018.3.001.24

Определение высших гармоник напряжения 
и тока трехфазных индукторных генераторов

БАЛАГУРОВ В. А., ЛЕДОВСКИЙ А. Н., СУГРОБОВ А. М.
М осква

С  р а с ш и р е н и е м  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  и н д у к т о р 

н ы х  г е н е р а т о р о в  и ,  в  ч а с т н о с т и ,  в  с в я з и  с  и с п о л ь 

з о в а н и е м  и х  в  к а ч е с т в е  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к о в  а в т о 

н о м н ы х  э л е к т р о с и с т е м  з а м е т н о  п о в ы с и л и с ь  т р е б о 

в а н и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к  к а ч е с т в у  в ы р а б а т ы в а е м о й  

и м и  э л е к т р о э н е р г и и .

С п е ц и ф и ч е с к и е  у с л о в и я  э к с п л у а т а ц и и  п р е д о п р е 

д е л и л и  н е о б х о д и м о с т ь  п р и м е н е н и я  в  и н д у к т о р н ы х  

г е н е р а т о р а х  з у б ц о в ы х  з о н  с  м а л ы м  ч и с л о м  п а з о в  

с т а т о р а  н а  п о л ю с  и  ф а з у  ( ф < 1 )  и  я в н о  в ы р а ж е н 

н о й  д в у х с т о р о н н е й  з у б ч а т о с т ь ю .  И с с л е д о в а н и я ,  с в я 

з а н н ы е  с  о п р е д е л е н и е м  и  у л у ч ш е н и е м  ф о р м ы  к р и 

в о й  н а п р я ж е н и я  и н д у к т о р н ы х  г е н е р а т о р о в  с  т а к и м и  

з у б ц о в ы м и  з о н а м и ,  п р а к т и ч е с к и  н е  н а ш л и  о т р а ж е 

н и я  в  л и т е р а т у р е .

В  с т а т ь е  в ы в о д я т с я  у р а в н е н и я ,  п о з в о л я ю щ и е  

о п р е д е л и т ь  г а р м о н и ч е с к и е  с о с т а в л я ю щ и е  т о к а  и  

н а п р я ж е н и я  с  у ч е т о м  н е с и н у с о и д а л ь н о с т и  к р и в ы х  

и з м е н е н и я  п р о в о д и м о с т е й  м е ж з у б ц о в о г о  п р о с т р а н 

с т в а ,  и  д а е т с я  п о д х о д  к  в ы б о р у  г е о м е т р и и  з у б ц о в о й  

з о н ы  с  у ч е т о м  т р е б о в а н и й ,  п р е д ъ я в л я е м ы х  к  ф о р м е  

к р и в о й  н а п р я ж е н и я .  И з л о ж е н и е  в е д е т с я  п р и м е н и 

т е л ь н о  к  т р е х ф а з н ы м  о д н о и м е н н о - п о л ю с н ы м  и н д у к 

т о р н ы м  г е н е р а т о р а м .  В в и д у  с у щ е с т в е н н о й  н е с и м -  

м е т р и и  н а п р я ж е н и я  п о  ф а з а м  [ Л .  1 ]  р а з н о и м е н н о 

п о л ю с н ы е  и н д у к т о р н ы е  г е н е р а т о р ы  и з  р а с с м о т р е н и я  

и с к л ю ч е н ы .

Д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  в  с т а т ь е  и н д у к т о р н ы х  

г е н е р а т о р о в  м о ж е т  б ы т ь  с о с т а в л е н а  э к в и в а л е н т н а я  

с х е м а  з а м е щ е н и я  м а г н и т н о й  ц е п и  [ Л .  2 ] ,  п р и в е д е н 

н а я  н а  р и с .  1,  к о т о р а я  п р и  о т с у т с т в и и  н а с ы щ е н и я  

р а с с ч и т ы в а е т с я  м е т о д о м  н а л о ж е н и я .  П р о в о д и м о с т и  

м е ж з у б ц о в о г о  п р о с т р а н с т в а ,  в х о д я щ и е  в  э к в и в а 

л е н т н у ю  с х е м у  з а м е щ е н и я ,  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  

л и б о  м е т о д о м  Р .  П о л я  [ Л .  3 ] ,  л и б о  м е т о д о м  п р и -  

п а с о в ы в а н й я  [ Л .  4 ] .  М о д е л и р о в а н и е  п о л я  н а  э л е к 

т р о п р о в о д я щ е й  б у м а г е  п о к а з а л о ,  ч т о  д л я  р а с с м а т 

р и в а е м ы х  з у б ц о в ы х  з о н  с  я в н о  в ы р а ж е н н о й  д в у х 

с т о р о н н е й  з у б ч а т о с т ь ю  и  м а л ы м  ч и с л о м  п а з о в  

с т а т о р а  н а  п о л ю с  и  ф а з у  п р о в о д и м о с т и  д л я  п о т о 

к о в  х о л о с т о г о  х о д а  и  р е а к ц и и  я к о р я  о т л и ч а ю т с я  

н е  б о л е е ,  ч е м  н а  1 0 % -  В  с в я з и  с  э т и м  п р и  р а с ч е т е  

с х е м ы  з а м е щ е н и я  р и с .  1 м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  

п р о в о д и м о с т я м и ,  о п р е д е л е н н ы м и  д л я  р е ж и м а  х о л о 

с т о г о  х о д а .

а̂га>
''т
Ч’сю

'лг

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения.
^а!» ^ 02’ ^Ы ' ^Ь2 '  ^с1" ^с2 — Магнитные сопротивления межзубцового  
пространства; — н. с. возбуждения; — п. с. реакции

якоря фаз а. Ь и с.

С о г л а с н о  с х е м е  з а м е щ е н и я  р и с .  1 п о т о к о с ц е п л е -  

н и е  к а т у ш к и  ф а з ы  а, у  к о т о р о й  о с е в ы е  л и н и и  з у б 

ц о в  р о т о р а  и  с т а т о р а  с о в п а д а ю т ,

=  ( Ф а ю - f  Ф а 1 н )  , ( 1 )

а  в  с м е ж н о й  к а т у ш к е  ф а з ы  а

Ч*’а 2 =  (Ф а 2 0 — ^^ФаЗя) , ( 2 )

г д е  W —  ч и с л о  в и т к о в  в  к а т у ш к е ;  Ф а ю ,  Ф а г о ,  Ф а 1н ,

Ф а 2 н  —  п о т о к и  Х О Л О С Т О Г О  Х О Д И  И р в а к ц и и  я к о р я

в  с м е ж н ы х  з у б ц а х  ф а з ы  а.
П р и  н а л и ч и и  в ы с ш и х  г а р м о н и к  в  к р и в о й  и з м е 

н е н и я  п р о в о д и м о с т е й  м е ж з у б ц о в о г о  п р о с т р а н с т в а

к=0

s i n  k

(3)

Фазо= У.Ф,
s i n

ft=0
'oft

y - f
{— 1)''С 08(Ы ), (4)

г д е  k —  п о р я д к о в ы й  н о м е р  г а р м о н и к и ;  Ф о й  —  а м п л и 

т у д а  k-й г а р м о н и к и  п о т о к а  х о л о с т о г о  х о д а ;  О с к  —  

у г о л  с к о с а  з у б ц о в  р о т о р а .

П о т о к и  р е а к ц и и  я к о р я  в  с м е ж н ы х  к а т у ш к а х  ф а 

з ы  а

ФаЩ— Is /+ + i^ « + i /^ c ( 2 n + i)  +
1/1=0

+ S
ft=i

+  2  B , n  + 1 (p | 2n + l - k  + C  I 2n +  l - f t l  +

+  P2n+l+ft/C(. COS (kiot) -ф  2
f t = l

/ ” ftPo +

n = 0

^ n + l  +  ft/Cc(2«  +  l+ f t )

( °°V  I '

sin {kwt) (5)

,«=0

+s
*=1

+  p 2n  +  l+ f t /C c ( 2n + l  +  ft)

/ 'f tP o  +  2  ^h'in +  l-k\B~c. I 2n +  l_ f t l  +
n=0

(— 1Ф cos (Ы )-Ф  2
f t= l

/ ” ft?o +

+  S  (? |2 n + l- f t l / ( ^ c  I 2 ra + I -f t |
n = 0

Ргп+1 + ft ZCc(2n+i+ft) (— l^Sin(i%(0/) , (6)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 2, 1975 Определение высших гармоник индукторных генераторов 67

где Gmax — максимальная проводимость межзубцо- 
вого пространства в пределах зубцового деления 
статора; Pn =  Gn/Gmax — отношение /г-й гармоники 
проводимостей межзубцового пространства к м ак
симальной проводимости; 1'гп+и /"гп+i — косинус
ная и синусная составляющие (2 и + 1 )-о й  гармони
ки фазных токов; Кс(2п+о — коэффициент скоса для 
(2 « + 1 ) -й  гармоники.

Выражения для потоков холостого хода и реак
ции якоря в зубцах, охваченных витками фаз Ь 
и с, аналогичны (5) и (6).

Принимая во внимание (1) — (6)

е'аЬ (О =  х . |
А = 0

у з
л=0

ad (6ft+l)/2n + l sin [(6 /fe+ l)o ,/ +  30°] +

+ У з  - j - 3 ^  U^nJri^ad (6k+b)l2n-v\
n=0

X

X  costp'2h+, — sin \{2k - |-  I ) «)(ZE 30°] sin<p'2ft+, +  

+  / '4 i .+ . sin [{2k +  1) 30°] cos +

- f  cos \{2k - f  1) (Of ±  30°] sin (8)

где z '2h+i — импеданс нагрузки с учетом внутренне
го сопротивления генератора для (2 й + 1 )-й  гармо
ники; ф'21г-ы — угол сдвига между (2 й + 1 )-й  гармо
никой тока и внутренней э. д. с. генератора.

Знак  плюс в (8) берется для гармоник (6 й + 1 ) ,  
а знак минус — для гармоник (6й =  5).

П риравнивая коэффициенты при синусных и 
косинусных составляющих уравнений (7) и (8), 
получаем;

при соединении нагрузок в треугольник

X sin [(6 ^  +  5 ) u , / - 3 0 ° ] | - 2  I s  ^ ' W . X
J A=0 U = 0  

X  ^aq {Ш+\)!2п+\ + ! ) ( » / - [ -  30°] —

S   ̂ UTi+i-̂ or?

(7)
где e'ab(t) — мгновенное значение внутренней л и 
нейной э. д. с. при соединении фаз генератора 
в звезду, а нагрузки — в треугольник; Еок — ампли
туда /г-й гармоники фазной э. д. с. холостого хода 
для того ж е  случая; Xaduhn+u Xagft/2n-l-l — индуктив
ные сопротивления по продольной и поперечной 
осям генератора; Gadkhn+i, Gaqk/2n+i — проводимо
сти по продольной и поперечной осям генератора; 
р — число зубцов статора на фазу;

^ a d k l2n + l ~  4lt/)i/niU^G^j^2„ + i;

■^aqk/2n + l “  44cfli/7t<y®G ĵ^^2n + r>

=  44и/й/7шФ„й/Сск:

60 •
При к ф 2 п - \ - \

^adkl2n + l ~~ | 2n+l_A|
+  p2n + ,+ftXg| 2„+i + ft|);

^aqkl2n + \ ~ l l ’̂ l7n,a,j(13|2„+I_; |̂Kp|2„ + i_*|

Psn+i + ft/Cg (2„ + i + *))-
При k  =  2n

^a<:kl2n + l ^adklk ~  Фо “Ь 0i3P2ft7Cc2ft)'>

^cqkl2n + \ ~  ^aqklk =  (Po 0,5p2fc/Cc2fe)-

Выразим теперь е'аъ{() через параметры нагруз
ки [Л. 5]:

ОС

e'ab(t) =  '2i {/'2K +iCos[(2^+l)a,/  =  3 0 ° ]X
k:=0

Ъ*

у з  E^i +  3{I\X ^^|^  +  ^ ' Л 4 Ц5 +  I't^adin  +

-f- 7 2п+1-^алу2п + 1~Н •••) =
=  z \  (—  / ' ,  sin Г ,  +  cos <р'.);

~  3 (7” .-^а,1/1 +  ^"%^о4\1Ъ +  ^"l^aq\n  +  •-  +  

+  7"2n+jAi„^,y2„ + | +  •••) =
= г ' ,  (/'. cos<p', +  / ” , sin<p\);

К З  я . ,  - Ь 3 ( / ' , х „ „ ,  + 7 ' , л : „ , „ +  +

-Ь  Ч - /  2п+1.1̂ а./5/5п + | - f - -" )  “
=  z \ {  — 1 \  s in <P\ - f  /''g cos<P\);

~  ^  (^"i-^aqS/I  ^ " s - ^ a q ^ / S - h  . . .  - j -

+  7"2П+1-’Г„̂ 5/2п + 1 Н" ■■■) =
=  г '5  ( / ' ,  cos +  /"g sin «F'J;

(Sft+D/lH" (64+1)/5~Ь

“Ь ^ ' i ^ a d  (flft+l)/7"b ^ 'ir i+ i'^a d  (6k+\)l2n + \ “Ь
- f  ...) =  z'^k+i (— /'efe+, sin r ,n + i  +  

- | - / ' ' , f t+ ,c o s ? V + . ) ;

3(7  iX < 7  ( 6 * + l) / l  "I" 7 (6A+I)/5“I“

“i“ 7 (6ft+!)/7H~ ••• ~b 7"2n+iA:a<, (6ft-(-l)/2n-t-l“l“

+  =  (7',fc+, C 0 S 9 ',h + ,+

+  7"eft+i sin<f',ft+,); 

y ^  ^о(.л -г5)+3(7 ',л :^  +

(6ft+5)/5 “b 7',A:^ (6ft+5)/7~l“ •" “Ь

4 “ 7 an +  i-Vĝ  (6ft+5)/2n + l 4" ••■) ~  ^ X

X  (7'eS+2 sin 4 -  7” eft+5 COS 'P'.ft+j);

3 ( 7  'i^^aq {вк + 5 ) / ] ~ ^  ^  (6ft+5)/5 4 “

4 ~ 7  T ^ a q  (6k +  5 ) I ?  ~ y  2" +  1"''oi7 (6 *+ 5)/2n  +  l 4 “

4" ■•■) =  ^ \ k  + b (7'elt + 5 C0S<P'gft + 5 4“
4 - 7",ft+2sin<p'gft+g);

(9)
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при соединении нагрузки в звезду без нулевого 
провода система (9) принимает вид:

7 1асН/1 +  7' Xadljl

+  7'2„+iA:^iy2/i+i +  7 ' , s in ?  , +
+  /" , cos?',);

  J f f  Y  ___ /7 /  Y  ______ У  ___ ___ ̂ ■' 5^a,yl/5  ̂ i-^aqil7
^' '2n+i-Aagl/2„+i  ••• = 2 : ' ,  ( / ' ,  COS +

+  / ” i S i n 9 ' , ) ;

^03 +  +  7' XadZjb +  ^'т^аазр

+  / ' 2"+i-^ad3/2n+l
  J "  X   I ”  X  ___ 1 "  X  ___ ___*  ̂ b-̂ ao3l5 ‘ т̂ ааЗП'•адЗ/З адЗр

I"2n+Xaq3l2n + l ------

^ 0 5 + 7 ' i - ^ o r f 5 / l + 7 '  5+d5/5~l~

+  7' 2« + i+d5/2rt + l +
+ . . .  =  2 ' ,  (— 1 \ s i n ? ' ,  +  7 " ,  COS ? ' , ) ;

T f t у  TI f Y  _ f  ̂  ̂  У - __—  ̂ i^aqSn  ̂ b-̂ aqblb  ̂ 'J’̂ aqbjl

- 7 " зп+ , + , 5/2. + 1 -  -  =  2 ' .  ( 7 ' s  COS ? ' ,  +  

+  7 " ,  s i n ? ' , ) ;

■T'o ( e « + i )  + 7 ' , x ^  ( 6 f t+ i ) / i +  7'
X a d  ( 6 f t+ l ) / 5  4 "  

Л ' ^ ' х ’ ^аЛ (6 fe + l) /7 “ b - " ' b 7 ' 2 n + i - V a i  ( 6 f t + l ) / 2 n + l ” b — =

=z',fe  + , (— 7',fe + , sin ?',fe + ,+7"eft + , COS ?',ft + ,)..
I f f  V-   I "  X  ___

—  ^ (6 f tH ;l) /l ‘  b T q ( 3 k + \ ) l b

i n  X     / "  X
■' 7 -^a< 7 :(6 ft+ l)/7  2 П + 1 ^ о .у  ( 6 f t+ i ) / 2 n + l

— ... =  2',ft + , (7',fe + , COS ?',ft + , +
+  7 'V + ,s in ? ' , f t+ .) ;

^ 0  (efc +  s )  ^ ' i ^ a d  (6A i+ 3)/I +  7'
X a d  ( 6 * + 3 ) /5

+
+  7 ' , a:,•od (6ft+ 3 ) /7 s n + i-^ o d  (6 ft+ 3 )/2 rt+ l ■+  -  +  7'

- 7 " , x ^ .  - 7 " . X'-O? (6 ft+ 3 )/l (6 f t+ 3 )/5

—  ^''l-’̂ aq {6k+3)l7 ••• ^"^n+i^aq (6k+3)l2n + l

^ 0  (e f t+ 5 ) +  7 ' , ^ : ^ ^  (6 ft+ 5 )/l +  ^ 'X a d  (6 f t+ 5 ) /5 “ b  

” b  l^ad  (6 f t+ 5 )/7 '~ l~  •••  ^ “ 7  2П +1-^о^ (6 ft+ 5)/2n  +  l “ Ь

+  . . . = z ' , f t + , ( — 7',ft+,sin? ',fe+, +
, + /" e f t+ 5 C 0 S ? V + ,) ;

- r C x .^aq (6 f t+ 5 )/l b-^aq (6 ft+5)/5  

,4C„

(10)

7 ^ 7 -^ a ?  (6 ft+5)/7  ••• '  2П + 1 -^а , (6 ft+ 5 )/2n  +  l  ■

-  . . .  =  + ,  (7'eft + ,  COS ? ' , f t  + ,  +

+  /"eft + 5C0S?',ft+,).
В случае соединения фаз генератора в звезду 

с нулевым проводом система уравнений для опре
деления гармоник тока и напряжения аналогична 
системе уравнений, приведенной в [Л. 5].

В графическом представлении системы (9) 
и (10) эквивалентны семейству векторных д и а
грамм, каж д ая  из которых аналогична векторным 
диаграммам э. д. с. разноименно-полюсных генера
торов [Л. 5]. В частном случае при отсутствии выс
ших гармоник в кривой тока эта диаграмма при
обретает вид диаграммы Блонделя.

Из систем (9) и (10) следует, что магнитная 
цепь трехфазных одноименно-полюсных индуктор
ных генераторов характеризуется наличием усло
вий, при которых каж д ая  га1рмоника н. с. обмоток 
якоря создает спектр гармоник магнитного потока, 
в результате чего все гармоники тока, магнитного 
потока, э. д. с. и напряжения оказываются взаимо
связанными, и точное определение их возможно 
лишь при совместном рассмотрении. Интенсивность 
взаимосвязи между гармониками тока и магнитно
го потока определяется значениями соответствую
щих проводимостей по продольной и попе|речной 
осям генератора, а интенсивность взаимосвязи 
между гармониками тока и э. д. с. — индуктивными 
сопротивления по продольной и поперечной осям.

Взаимосвязь между гармониками тока и э. д. с. 
накладывает определенные условия на выбор гео
метрии зубцовой зоны. Из (9) и (10) очевидно, что 
для приближения формы кривой напряжения к си
нусоиде в К]ривых изменения проводимостей воз
душных зазоров долж но содержаться минимальное 
количество нечетных гармоник, и кроме того, 
должны выполняться определенные соотношения 
между четными и нечетными гармониками. П о 
скольку нечетные гармоники определяют значение 
э. д. с., созданной обмоткой возбуждения, а чет
ные — собственной э. д. с. реакции якоря и э. д. с. 
взаимосвязи, подбор соответствующего соотноше
ния между ними позволяет улучшить форму кри
вой напряжения на нагрузке.

Неучет взаимосвязи между гармониками тока и 
э. д. с. может привести не только к значительным 
погрешностям при определении высших гармоник 
напряжения (тока), но и исказить физику происхо
дящих в индукторном генераторе процессов. Из 
представленных на рис. 2 зависимостей 5-й гармо
ники напряжения от относительного значения тока
нагрузки 7/5 =  / ( /= / / /к . з )  с учетом (кривая 1) и без 
учета (1̂ ривая 2) взаимосвязи следует, что с ростом 
нагрузки амплитуда 5-й гармоники может не убы
вать, а возрастать. Подобный характер зависимости 

*
Ub = f {/ )  может быть достаточно просто объяснен 
с помощью векторных диаграмм для 5-й гармоники 
(рис. 3).

Уменьшение при возрастании относительного 
значения тока от О до 0,1 объясняется встречным 
действием э .  д. с. обмотки возбуждения E q и  э .  д .  с. 
взаимосвязи между 5 и 1-й гармониками по про
дольной оси E a d b / i  =  I \ X a d b l u  3  тзкж с  увеличенисм 
падения напряжения на обмотках гене|ратора. Век
торная диаграмма для этого случая приведена на 
рис. 3,а, где обозначено: Ео5 =  э. д. с. 5-й гармони
ки, созданная обмоткой возбуждения; At/s — паде
ние напряжения в обмотках от 5-й гармоники тока; 
Ead3h, Еадъ/ь — действующие значения 5-х гармоник 
э .  д. с. якоря, индуктируемые в обмотках косинус
ными и синусными составляющими 5-й гармоники
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Us
У

/ А К
/ \f ^ 2

- А
о 0,2 О,и 0,6 0,0 1,0

Рис. 2. Зависимость напря
жения 5-й гармоники от то

ка нагрузки.

тока якоря; Ead/u Eaqb/l — 
действующие значения 
5-х гармоник э. д. с. реак
ции якоря, индуктируемые 
в обмотках потоками от 
косинусных и синусных
составляющих 1-й гармоники тока якоря; Us, h  — 
действующие значения 5-х гармоник напряжения и 
тока генератора; E's  — действующее значение 5-й 
гармоники внутренней э. д. с.

При /  =  0,1 5-я гармоника напряжения достигает 
минимума (в случае чисто индуктивной нагрузки — 
нуля). В этот момент 5-я гармоника э. д. с. возбу
ждения становится равной 5-й гармонике э. д. с. 
по продольной оси Еоъ = Еааъ1Ь

При дальнейшем возрастании /  (от 0,1 до 0,6) 
напряжение Us растет, поскольку увеличивается 
Э. д. с. взаимосвязи гармоник по продольной EadbH 
и поперечной Eaqbn осям. Причем э. д. с. взаимо
связи по продольной оси растет быстрее э. д. с. 
взаимосвязи по поперечной оси (ток генератора 
становится «более индуктивным»). Векторные д и а
граммы для этого случая приведены на рис. 3,6 и в.

З аслуж и вает  внимания тот факт, что при неко
тором значении 5-й гармоники тока нагрузки угол 
ф5 между 5-й гармоникой э. д. с. возбуждения и 
5-й гармоникой тока генератора становится боль
ше 90°, а затем и больше 180°.

Уменьшение Us при / > 0 , 6  связано с увеличе
нием собственной э. д. с. реакции по продольной оси 
Eadb/ъ И ростом напряжсния на обмотках якоря.

Подобный характер зависимости высших гармо
ник напряжения от тока нагрузки подтверждается 
как  экспериментальными данными, так и данными, 
полученными на математической модели генератора 
(см. ниже) при неучете возможности увеличения 
угла фп между «-ми гармониками э. д. с. возбу
ждения и тока больше 90°.

Характер зависимости //„  =  / ( / )  в значительной 
мере определяется соотношением между четными 
и нечетными гармониками. Так, с точки зрения 
формы кривой напряж ения в режиме холостого 
хода оптимальными следует считать зоны с зубцо
выми перекрытиями «2=0,4  (рис. 4), так как этим 
зонам соответствует минимальное содержание выс
ших нечетных гармоник в кривой э. д. с. холостого 
хода, а следовательно, и минимальное значение 
коэффициента нелинейных искажений Кп.а- Однако 
при наррузке минимум коэффициента сдвигается

h s EadSp

^ - \ f 5

i ' s  \

п

' ad З/5
' > -

б  05 ,
Т  ad. 5 /1

п

\ *  V  

1 %
\ у

'5 ' Н ------------ ^  ас  ̂ 5 /1

—  T a d  5 /5
,5 / 1

д)

5 /5

ЛО'; 4 ^ / '

Рис. 3. Векторные диаграммы напряжений для 5-й гармоники.

в области несколько меньших и несколько больших 
зубцовых перекрытий (рис. 4), так  как для этих 
зубцовых зон характерно не только относительно 
малое содержание высших гармоник в кривых 
проводимостей воздушных зазоров, но, что не ме
нее важно, и определенное соотношение между чет
ными и нечетными гармониками.

Форма кривой напряжения индуктО|рных гене
раторов зависит не только от гармонического со
става проводимостей межзубцового пространства, 
величины и характера нагрузки, но и от изменения 
в функции угла поворота ротора магнитного со
стояния стали зубцов ротора и статора.

Учет влияния насыщения зубцов на форму кри
вой напряжения является задачей чрезвычайно 
сложной, требующей для своего решения гармони
ческого анализа кривых изменения потоков в зуб
цах в широком диапазоне индукций и частот, при 
различных материалах магнитопровода и различ
ной толщине листов.

При нацрузке магнитное состояние стали зави 
сит не только от проводимостей воздушных зазоров, 
но и от н. с. реакции якоря. Так как значение н. с. 
реакции якоря и ее гармонический состав, в свою 
очередь, зависят от магнитного состояния стали 
зубцов, то определение формы кривой напряжения 
возможно лишь методом последовательных при
ближений. Следует такж е 
отметить, что серьезные 
затруднения при опреде
лении формы кривой на
пряжения возникают из- 
за того, что максимум по
токов в зубцах при. на
грузке смещен относи
тельно максимума потока 
при холостом ходе.

Д л я  исследования 
влияния насыщения стали

у 1
\

Ц
\\\ >1/\V \ //s/\у vy

«2
зубцов ротора и статора^
на форму кривой н апря
жения была использована 
математическая модель 
индукторного генератора, 
рассчитанная на ЦВМ.

Рис. 4. Зависимость коэф
фициента нелинейных иска
жений от зубцового пере

крытия.
/  — р е ж и м  х о л о сто го  х о д а ; 

2 — р е ж и м  н а г р у зк и ,

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 Определение высших грамоник индукторных генераторов ЭЛ Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 2. 1975

Рис. 5. Зависимость коэффициента нелинейных искажений от 
насыщения.

М атематическая модель содержала проводи
мость межзубцового пространства в виде функции 
угла поворота ротора и включенные последователь
но с ними участки магнитопровода (зубцы статора 
и ротора). В первом приближении значение и гар 
монический состав и. с. якоря определялись без 
учета насыщения. Д ал ее  рассчитывались потоки 
в зубцах с учетом насыщения при 180 различных 
положениях ротора. Полученные кривые зависи
мостей потоков от угла поворота ротора расклады 
вались в ряд, после чего определялся гармониче
ский состав э. д. с. и тока с последующим прибли
жением по значению и гармоническому составу 
н. с. якоря (точность приближения составляла !%)■

Из приведенных на рис. 5 зависимостей коэффи
циента нелинейных искажений Кп.и от тока нарруз- 
ки II приложеннЪй к зубцовой зоне н. с. возбуж де
ния следует, что с ростом тока нагрузки форма 
кривой напряжения улучшается. Пока индукция 
в зубцах статора не вышла за колено кривой на
магничивания, форма кривой напряжения с ростом 
н. с. возбуждение Гв улучшается незначительно, 
однако при дальнейшем увеличении F b происходит 
резкий рост коэффициента нелинейных искажений.

Не меньшее влияние на фо;рму кривой нап ряж е
ния оказывает и насыщение элементов магнитопро
вода, расположенных за пределами зубцовой зоны 
(вал, корпус и т. д.) (рис. 6). С увеличением насы
щения вала генератора форма кривой напряжения 
значительно ухудшается.

Выводы. 1. М агнитная цепь трехфазных одно
именно-полюсных индукторных генераторов, т а к ж е  
как и магнитная цепь разноименно-полюсных гене
раторов, характеризуется наличие.м взаимосвязи 
между гармониками магнитного потока, тока,
э. д. с. и напряжения.

2. Содержание высших гармоник в кривых н а
пряжения зависит от гармонического состава кри
вых изменения магнитных проводи.мостей зубцовой

Рнс. 6. Зависимость коэффициента нелинейных искажений от 
насыщения вала.

/  — без учета насыщ ения вала ; 2 — с учетом насы щ ения вал а .

зоны, а также от величины и характера нагрузки: 
с уменьшением тока нагрузки и коэффициента 
мощности форма кривой напряжения ухудшается.

3. Насыщение зубцов статора и ротора приво
дит к заметному ухудшению формы кривой н апря
жения лишь при индукциях, соответствующих точ
кам, расположенным за коленом кривой намагни
чивания.

4. Насыщение элементов магнитопровода, р ас
положенных за пределами зубцовой зоны (вал, 
корпус и т. д .), сказывается на форме кривой н а
пряжения аналогично насыщению зубцов.

5. Д ля  улучшения формы кривой напряжения 
при нагрузке следует выбирать зубцовые перекры
тия 02 =  0,325—0,350, а угол скоса зубцов ротора 
а с к  =  я /4 —2я/5.

6. Д л я  оценки целесообразности применения 
той или иной конфигурации зубцовой зоны генера
торов следует руководствоваться уравнениями (9) 
и (10), которые учитывают изменение магнитного 
поля в .машине при нагрузке. Рекомендации по вы
бору параметров зубцовой зоны, составленные при
менительно к работе генераторов в режиме холо
стого хода, для нагрузочного реж им а не всегда 
справедливы.
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Упрощенный метод расчета индуктивных накопителей
ИВЛЕВ А. В., КАЛМЫКОВ Ю. К., КИБАРДИН А. С., КУЧИНСКИЙ В. Г., 

МОРОЗОВ Ю. А.

Н аучно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры им. Д .  В. Ефремова

В современных физических исследованиях в качестве ис
точников питания все более широкое применение находят 
индуктивные накопители. Они обладают высокой удельной 
энергоемкостью я способны развивать значительную импульс
ную -мощность [Л. 1].

Рассмотрим накопитель в виде одновиткового цилиндри
ческого соленоида с системой коммутации, расположенной по 
образующей цилиндра.

Примем следующие допущения:
1. Длина накопителя I больше его внутреннего диаметра 

2а. Это дает возможность пренебречь влиянием краевых
яа®

эффектов и использовать формулы: Я = ' / / /  и L  — где

Н —^напряженность магнитного поля в накопителе; / — ток 
накопителя; L  — индуктивность накопителя; Цо— магнитная 
проницаемость вакуума.

Точность определения L и Я  по этим формулам увеличи
вается с ростом отношения //2а f.71. 2].

2. Толщина обмотки А меньше радиуса соленоида а и не

• V
Apt

превышает скин-слоя 3 =

где р — удельное сопротивление материала соленоида; t  — 
время накачки накопителя.

Условие А<Са позволяет пренебречь энергией магнитного 
поля, запасенной в объеме металла, и принять энергию нако
пителя, равной:

3. Накачка энергии в накопитель осуществляется за вре

мя /, равное постоянной времени соленоида т =  где 

2яа
— активное сопротивление соленоида постоянному току.

(За время т магнитное поле в соленоиде нарастает до значения 
(1 — е~^ ^ ^ )^ 0 ,63  от своего установившегося значения). Такое 
условие означает, что за время накачки энергия активных 
потерь примерно равна энергии, запасенной в накопителе [Л. 3].

Из равенства этих энергий следует, что t =  ~ р ^ '  где Р н  =

=  RoH  — мощность источника питания.
Положим, что накопитель должен обладать запасом энер

гии W' и мощностью Р, тогда при принятых Допущениях

P  =  U I  =  l l H l

где и  — усредненное значение напряжения на коммутаторе, а

W = 21

Ro

Перемножив выражения для Р  и W, получим зависи
мость, позволяющую связать между собой основные параме
тры системы

(2)

Отметим, что напряжение U  определяется системой ком
мутации. Получаемые сейчас рабочие напряжения для сильно- 
точных коммутаторов находятся на уровне 50 к в  (Л. 4].

Величина Н  определяется допустимым давлением магнит- 

ного поля Рм — ---- 2— ’ которое ограничивается механической

прочностью соленоида (радиальные усилия) и в случае мно- 
говитково'го соленоида механической прочностью межвитковой 
изоляции [Л. 2]. Для накопителей с большим объемом магнит
ного поля -величина Н  в настоящее время не превышает 
4-10® а/м.

Таким образом, из (2) следует, что для получения задан
ных W  н Р  необходимо определенное значение произведения 
P h V, т. е. -при выбранной мощности источника питания объ
ем материала соленоида оказывается вполне определенным.

Длина накопителя при принятых допущениях находится 
в пределах:

, V “32
-K T 7 F  • (3)

н
2тер Я ®

Минимальная д.лина получена из выражения (>jt;) при уело- 

^ > 2 ,  что связано е допущением 1. Из допущения

>  1J можно получить ограничение по максимальной

длине, разделив выражение (4--) на (Ч).
Процесс накачки накопителя с учетом диффузии магнит

ного поля в металл толстостенного соленоида был рассчитан 
на ЭВМ при следующих условиях: а) соленоид имеет разрез 
по азимутально.му углу ф, к которому прикладывается посто
янное напряжение U h \ б) диффузией магнитного поля по 
месту разреза пренебрегаем; в) задача -однородна по оси соле
ноида г и по углу ф. Расчет был выполнен для медного нако
пителя с а = 1  м и  U h  =  \ в.

На рис. 1 приведены полученные зависимости пара.метра 
Ао (имеющего смысл напряженности магнитного поля) от А/о 
-для -времени накачки t = x  и /= 3т , а также параметра То 
(имеющего смысл постоянной времени) от А/а. По этим зави-

Умножив выражение для W  на ~2гог * введя в урав-

нение объем материала витка V =  2nalh ,  получим:

Рис. I.
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Рис. 2.

симостям для накопителя с произвольными а, р и С/н можно 
определить истинные Я  и т по формулам;

Рм

р

(4)

(5)

Мощность источника питания должна определяться с уче
том к. п. д. т], зависимость которого от Л/а для различной 
длительности накачки приведена на рис. 2. Учитывая т], мож
но определить необходимую среднюю мощность источника пи
тания на единицу длины:

Р и - ¥

где Рм — удельное сопротивление меди.
Величины тока, энергии и мощности источника питания 

определяются как приведенные на единицу длины накопителя. 
Поэтому величина тока накопителя I n  численно равна Я. За
пасенную энергию на единицу длины W „  легко найти, опре
деляя Я по (4):

. 2

Для проведения расчета индуктивного накопителя целесо
образно сначала оценить все параметры системы по упрощен
ным формулам, а затем уточнить результаты по зависимостям, 
полученным при расчете на ЭВМ.
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У Д К  621.315.1.064.2

Причины отключений воздушных линий 110—220л:в
Инженеры БУССЕЛЬ А. Г., ЖИРНИКОВ Г. А., ОБУХОВА Е. П., 

ШАРГОРОДСКИЙ В. Л.
У зэнергоналадка

Автоматические отключения воздушных линий (В Л ), в том 
числе и основная их часть, сопровождающаяся успешным 
АПВ, приводят к крайне неблагоприятным последствиям для 
эксплуатации, и их число должно быть ограничено до воз
можного минимума. Помимо частой работы выключателей, 
не всегда, правда, отключающих мощность, близкую к пре
дельной, но всегда несущих полную нагрузку в своей механи
ческой части, всякому отключению предшествует увеличение 
тока во всех видах электросилового оборудования. В их кон
структивных элементах, чувствительных к возрастанию тока, 
пост( пенно развиваются дефекты, приводящие, наконец, к по
вреждению оборудования в межремонтный период, особенно 
при существующей тенденции к его увеличению.

Снижение количества автоматических отключений ВЛ тре
бует ясного представления о порождающих их причинах. Си
стематическая работа в этом направлении позволила накопить 
зпретеленный опыт в систематизации причин отключений и вы
явлении присущих им признаков,

Причины отключений, для которых удалось сформулиро
вать соответствующие признаки, приведены в табл. 4. Как 
пранило, они имеют документальное подтверждение и явля
ются результатом анализа непосредственно на месте перекры
тия. Правильность выводов и принятых противоаварийных ре
шений проверена последующим опытом эксплуатации.

В ряде случаев признаки отключений были очевидны и 
требовалось лишь их фактическое подтверждение на конкрет
ных примерах. К ним, например, следует отнести отключения 
из-за транспорта и крупногабаритных механизмов, которые, 
как правило, должны были преобладать в рабочее вре.мя су
ток. Однако большинство характеристик, особенно числовых, 
было найдено лишь после тщательного анализа. При этом 
рспользовались коэффициенты успешности АПВ (отноше

ние количества отключений с успешным АПВ к полному 
количеству отключений), коэффициенты суточного распреде
ления отключений Ло (отношение количества отключений меж
ду заходом и восходом солнца к полному количеству отклю
чений) я коэффициенты годового распределения отключений 
Лг (отношение количества отключений с мая по октябрь к пол
ному количеству отключений). Приведенные в табл. 1 коэф
фициенты получены при рассмотрении всей энергосистемы и 
могут в конкретных случаях меняться, сохраняя, однако, тот 
же порядок.

Отключениям по некоторы.м причинам оказалась присуща 
серийность, т. е. определенное количество отключений данной 
ВЛ через сравнительно небольшие промежутки времени при 
воздействии одной и той же причины. При анализе характера 
группировки подобных отключений в серии были получены 
дополнительные признаки. Серийность сопутствует отключе
ниям из-за птиц, ветра, загрязнений, причем для каждой из 
этих причин она обладает определенными ^особенностями.

Разнообразие признаков, представленных в табл. 1, ока
зывается особенно полезным, когда по отдельным из них, 
относящимся к различным причинам, имеет место близкое сов
падение. Так, например, для ветра и загрязнений коэффици
енты Лдпв одинаковы, однако коэффициенты Ло отличаются 
весьма резко. В то же 1время при близких значениях Ло для 
отключений из-за птиц я загрязнений имеется заметная, не 
позволяющая спутать эти причины, разница в величинах Лд(-[з.

В дополнение к табл. 1 на рис. 1 представлены характер
ные распределения отключений по месяцам года и времени 
суток. Некоторые особенности и дополнительные сведения, не 
учтенные упомянутыми таблицей и рисунком, приведены «иже.
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с перекрытиями из-за промышленных загрязнений, которые не 
менее 01пасны, чем солончаковые, требует тщательного ана
лиза. Действительно, подобные перекрытия происходили 
в строго ограниченные периоды года, в основном при туманах, 
моросящих дождях и оттепелях, и, как правило, не имели 
места летам, во время росы, ливневого дождя и т. д. (Л. 3—5]. 
Это полностью совпадает с  результатами, показанными 
в табл. 1 и 2 и на рис. 1 по данным Узбекской энергосистемы 
и относящимся как к промышленным, так и к солончаковым 
загрязнениям.

По этим же данным построено распределение «грязевых» 
отключений по времени суток (рис. 2) в сопоставлении с ана
логичными сведениями из {Л. 3 для промышленных загрязне
ний. Несмотря на различие климатических условий близкий 
характер распределения очевиден. Таким образом, действи
тельно «грязевым» отключениям ВЛ присущи признаки, про
веренные многолетним эксплуатационным опытом, и вряд ли 
без достаточных оснований можно относить к ним многочис
ленные отключения по неизвестным причинам, наблюдающие
ся при иных условиях.

Отключения из-за птиц. Наиболее характерны из-за птиц 
одиночные отключения, а количество отключений, группирую
щихся в серии, монотонно уменьшается по мере увеличения 
объема серий -(рис. 3). Что касается значения .интервалов 
времени между отключениями в серии, то их распределение 
можно охарактеризовать интегральной кривой (рис. 4). Прак
тически 100% отключений укладывается в сем,ичасовой интер
вал, охватывающий ночное время суток, что хорошо увязы
вается с относительно большим значением коэффициента kc  
(табл. 1).

Необходимо особо остановиться на разделении отключе
ний, вызванных птицами и росой. В основном они случаются 
между заходом и восходом солнца. Некоторые авторы [Л. 6 
и 7], относя росу к опасным метеоэлементам, считают ее при
чиной многочисленных отключений. При этом в летнее время 
в районах с климатом, подобным климату Узбекистана, эта 
причина рассматривается как единственная. Между тем, но

Рис. 1. Распределение отключений с точно установленной при
чиной по времени года и суток, 

ф  — отклю чение с успеш ны м АПВ; О  — отклю чение с неуспешным 
А П В ; --------------- восход солнца;   — зах о д  солнца.

Отключения из-за перекрытия загрязненной изоляции.
В табл. 2 приведены случаи, причина которых не вызывает 
никаких сомнений. Все они были тщательно расследованы, и 
по всем были намечены и выполнены соответствующие проги- 
воаварийные мероприятия, исключившие, в большинстве слу
чаев, их повторение. Совокупность присущих им признаков 
учтена табл. 1 и рис. 1. Изменение температуры и влажности 
воздуха представлено в табл. 2 в виде графиков из-за терри
ториального несовпадения мест перекрытия и метеостанций, 
послуживших источником метеорологической информации.

Интересно, что отключения из-за солончаковых загрязне
ний обладают по некоторым параметрам несколько отличными 
признаками от характерных для промышленных (в основном 
химических) загрязнений, обладающих высокой электропровод
ностью при тонком слое загрязнения. Данные табл. 1 относят
ся к внутриконтинентальным районам с солончаковыми поч
вами, удаленным от морских побережий.

Перекрытия линейной изоляции из-за солончаковых за
грязнений наблюдались в них крайне редко и при повторяю
щемся характере (с периодичностью — раз в несколько лет) 
имели место лишь в отдельных районах, составляющих незна
чительную часть всей засоленной территории. Они происходили 
из-за пыльных бурь, после которых были туманы, что созда
вало на ограниченных участках ВЛ весьма тяжелые условия 
работы изоляции. Сходные условия возникают и в других 
солончаковых районах Советского Союза (см., например, (Л. 2], 
причем в подобных случаях причины отключений н е’ вызы
вают сомнении.

Совершенно иначе обстоит дело с отключениями по неиз
вестным причинам. Многолетний опыт энергосистем по борьбе

Рис. 2. Распределение «грязевых» отключений по времени
суток.

/  — по данны м  У збекской энергосистемы ; 2 — по данны м  [Л. 3].

S 60
^ I  ^ 

1 ^ 1

i l l /5

о

1
>
V\\

\
>у сь

/ л )
Ьч < (кк(X X н

Количество отключений, водной серии.

Рис. 3. Зависимость повторяемости серийных отключений от 
числа отключений в серии.

/  — отклю чения и з-за  ветра ; 2 — отклю чения из-за  птиц.
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причины отключений воздушных линий ПО—220 кв  и их характерные признаки
Таблица 1 -<1

42̂

признаки  отключений

Причины отключений

Крупные птицы Ветер
Транспорт и крупнога

баритные механизмы

Загрязнение изоляции

Нарушение габаритовпромышленное
высокопроводящее естественное солончаковое

Коэффициент успешно
сти  АПВ

Около 1.0 0 ,6—0,7 0 .4 - 0 ,5 0 , 6—0.8 0 ,1 - 0 ,4 Около н уля

Г руппировка отключений 
в серии и интервалы между 
отключениями

Одиночные (80%) и серии 
(20%) по 2—5 отключений 
в каждой с интервалами 
меж ду отключениями от 
5 М1Н до 7 ч

Серии —обычно по 2—10 
отключений в каждой (иног
да  до 20) с интервалами меж 
ду  отключениями от 1 мин 
до 2 ч  (56% отключений — 
до 10 мин)

Одиночные (89%), 
очень редко серии до 
5—8 отключений с 
интервалами от 1 до 
15 мин

Возможны серии до 10 от
ключений с интервалами 
между отключениями от 1 
до 30 мин (преобладает 
~ 15 мин)

Возможны серии до 3 от
ключений с интервалами 
между отключениями от 1 
до 3 ч

Групповые отключения 
воздуш ных линий

Не наблюдаются Группы до 5 линий при 
ветре со скоростью более 
20 MjceK

Н е наблюдаются Возможны, особенно вблизи исто'шиков 
промышленного загрязнения

При негабарите в пере
сечении двух  ВЛ могут 
одновременно отключиться 
обе линии

Избирательность фазы При треугольном располо
жении проводов—наибольшее 
число перекрытий на верхней 
фазе, наименьшее— на фазе 
под ней

Фазы с наветренной сто
роны

Нижние фазы Не зависит Н иж няя фаза. При не
габарите в пересечении 
двух  ВЛ —верхняя фаза 
нижней линии и нижняя 
фаза верхней линии

Избирательность района Участки вблизи свалок, 
болот, неосвоенные степные 
районы (при наличии гры зу
нов). О тсутствуют в преде
лах населенных пунктов

Районы с особо сильными 
ветрами (из-за орографиче
ских особенностей местнсюти) 
при наличии опор с деф екта
ми проектирования и монта
ж а, сбрыва шлейфов и т . д.

Пересечения с доро
гами, ирригационными 
сооружениями

Участки вблизи источни
ков промышленного загряз
нения (химические производ
ства. ГРЭС)

Районы, периодически под
верженные воздействию вл аж 
ных пыльных бурь

Место несоблюдения 
габаритов

Распределение во времени 
суток

В период между заходом 
и восходом солнца, ft^=0,82

Преимущественно в днев
ное время с 7 до 20 ч мест
ного времени, ft^=0,25

В основном в дневное 
время суток с 8 до 19 ч 
местного BpeiMCHH, 
ft„=0,18

В основном в ночное время суток с максимумом 
в 6—7 ч местного времени, ft^=0,90

В дневное время суток 
(повторение отключений 
в одни и те ж е  часы)

Распределение по времени 
года

С марта по сентябрь. 
В районах обитания оседлых 
птиц (воронов) —в течение все
го года, А^=0,70

С октября по май, ft^=0,08 В течение всего го
да, ft^=0,50

С ноября по март, ft^=0,01 С апреля по август 
(в жаркое время года)

Характерные следы  пере
крытия

Ожоги на верхнем и ниж
нем изоляторах гирлянды 
и ли  на верхнем изоляторе и 
проводе вблизи зажима. На 
анкерных опорах ожоги на 
траверсе и шлейфе под ней. 
Следы  помета на верхнем 
изоляторе, траверсе, шлейфе

Ожоги на зажиме и теле 
опоры (при коротких травер
сах) или на зажиме и тра
версе (при подсечке провода)

Ожоги на проводах 
в пролете

Ожоги на всех или на большинстве 
изоляторов в гирлянде

Ожоги на проводах

Xtfiшв4>
Sс;И
S
во.с
а

1*

1

Температура воздуха Н е зависит Не зависит Не зависит От —5 ”С до -1-10 °С в #  М аксимальная темпера
тура или сочетание высо
кой температуры с повы
шенной нагрузкой линии

Влажность воздуха Не зависит Не зависит Не зависит От 90 до 100% Не зависит

Направление ветра Не зависит В основном юго-восточное, 
южное и юго-западное

Не зависит
Ш тиль и ли  слабый ветер, 0—3 и/сек

Скорость ветра Меньше 10 м/сгк Больше 15 м/сгк Не зависит

П ыльная буря Не зависит Зависит Не зависит Не зависит Зависит от предшествую
щей влажной пыльной бури

Не зависит

Увлажняющие метео
факторы

Не зависит Не зависит Не зависит Туман, морось Н е зависит
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Перекрытия из-за загрязнения изоляции на линиях электропередач 110—220 кв
Таблица 2

Класс отклю 
чавшейся 

линии

М етеоусловия,, сопутствующ ие перекрытию

Д ата
Время

отключения Причина отключения Характер
загрязнения

Температура воздуха Отжкительная
влажность

Атмосферные
явления

Примечания

8/11— 1967 г.

14/1_1971 г.

11/11— 1971 г.

16/II— 1971 г.

21/XI— 1971 г.

7 Ч мин

4 ч 42 м ин  
6 ■< 16 м ин

О ч 37 м ин
2 ч 31 мин
3 ч 34 мин

1 ч 38 мин

6 ч 15 лшн
6 ч 45 м ин
7 ч 02 м ин

7 ч 30 мин

7 ч 34 мин  
7 ч 44 мин  
7 ч 45 м ин  
7 ч 46 мин

ВЛ 220 кв

ВЛ 220 кв

ВЛ 220 кв

ВЛ 220 кв

ВЛ ПО кв

ВЛ 220 кв

ВЛ 220 кв

Перекрытие трех гирлянд 
на двух опорах (№ 301, 302)

Перекрытие изоляции трех 
фаз на одной опоре (№ 304)

Перекрытие изоляции 
двух опорах (№ 292, 301)

на

Перекрытие изоляции трех 
фаз на одной опоре (№ 320)

Перекрытие изоляции трех 
фаз на трех опорах (№ 15, 
'6 , 17) двухцепной линии

Перекрытие изоляции фазы В  
на одной опоре (№ 243)

Перекрытие изоляции фазы С  
на одной опоре (№ 12) и фа
зы А  на другой опоре (№ 15)

Солонча
ковое

Солонча
ковое

Солонча
ковое

Солонча
ковое

Химическое

Химическое

°С
О

-2

X
-2h

-4
-6

'X
-г

-ч
1
-б

X
2

О

-2

X
12

W

8
6

3 В 9 ч-

9 Ч

21 О 3 Ч

3 6 9 4

%
100

80

3 Ч

%
100-

80

9 ч

%
100

80

6 ч О 3 6ч

100

80

-1-
21 О 3 ч

100

80

60

. J  I 1 -

Z

~3 6 t n p

Снег

Туман

Туман

Туман

Туман

Перекрытию пред
шествовала пыльная 
буря З/П— 1967 г.

Перекрытию пред
шествовала пыльная 
буря 9/1— 1971 г.

Перекрытию пред
шествовала пыльная 
буря 9/TI— 1971 г.

Перекрытию пред
шествовала пыльная 
буря 14,11— 1971 г.
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П р о д о л ж е н а е  т а б л .  2

Дата
Время

отключения
Класс отклю 

чавшейся 
линии

Причина отключения
Характер

загрязнения

М етеоусловия, сопутствую щ ие перекрытию

Температура воздуха
Относительная

влажность
Атмосферные

явления
Примечания

i2 /X I— 1971 г.

I8 /X 1I-1972 г.

19/ХП— 1972 г.

22/ХП— 1972 г.

14/ХП— 1973 г.

ч 35 мин  
ч 50 мин  
ч 05 мин  
ч 35 мин  
ч 50 м ин  
ч 55 м ин  
ч 10 м ин  
ч 28 м ин

4 ч 50 м ин
5 ч 05 м ин  
5 ч 55 м ин

16 ч 58 м и н
17 ч 44 м и н
18 ч 06 м ин

6 34 м ин

О ч 27 м ин  
3 ч 55 м ин

ч 15 мин  
ч 20 мин  
ч 14 мин  
ч 24 ш н  
ч 25 мин  
ч 38 м и н

8 « 39 м ин

6 ч 12 мин
8 ч 10 м ин
9 ч 14 мин  
9 ч 18 м и н

ВЛ ПО кв

ВЛ ПО кв

ВЛ 220 кв

ВЛ 220 кв

ВЛ ПО KS

ВЛ ПО кв

ВЛ ПО кв

Перекрытие изоляции трех 
фаз на трех опорах (№ 15, 
16, 17) двухцепной линии

Перекрытие изоляции фа
зы А  на одной опоре (№ 3)

Перекрытие изоляции фа
зы А  на одной опоре (Яз 3)

Перекрытие поддерживаю
щей гирлянды на одной опоре 
(№ 13)

Перекрытие поддерживаю
щей и натяжной изоляции на 
двух опорах (№ 1, 2) двухцеп
ной линии

Химическое

Химическое

Химическое

Химическое

Химическое

Туман,
дождь

‘’/о
100

£0

ВО

3 6 9 4

“С
2

О

- г

X
г

о

-2

X

о

■2

J-

%
100

so Морось,
туман

16 18 21ч 15 18 21 ч

6 Н

Туман

о/о
100

80

Туман

6 ч 6 ч

Морось, 
туман
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
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Рис. 4. Интегральные кривые распределения серийных отклю
чений ПС интервалам времени между отключениями в серии.

/  — отключения из-за ветра; 2 — отключения из-за птиц.

нашим данным во всех случаях действительно массовых лет
них отключений их причиной неизменно оказываются птицы. 
По-видимому, только сходность в распределении по времени 
суток отключений и росы не может служить достаточным осно
ванием для заключения об ее опасности. Например, в одной 
из областей Узбекистана, несмотря на наличие солончако
вых почв, подавляющее большинство отключений имеет все 
признаки отключений из-за птиц. Действительно, здесь А д п в ~  
=  0,98; Ас =  0,82; Аг =  0,70. На это указывает также характер 
ожогов гирлянд.

Кроме того, и это главное, почти 43% из 362 имевших 
место отключений происходило ночью при отсутствии тумана, 
росы и при относительной влажности воздуха менее 80%, т. е. 
в условиях, когда перекрытия загрязненной изоляции не могли 
быть. Сходство в распределении росы и отключений при росе 
по времени суток заключается лишь в появлении их обоих 
между 18 и 10 ч (рис. 5).

Нео-бходимо отметить, что понятие «отключение при росе» 
означает лишь отключения, происходящие в период, когда 
на ближайшей метеостанции отмечалось выпадение росы, и 
отнюдь не означает ожлючений действительно из-за росы. 
Корреляционный анализ подтверждает слабую связь между 
случаями появления росы и отключениями при ней (коэффи
циент корреляции 0,59 при значимости 2,8), что и следовало 
ожидать, если роса 'Не является причиной наблюдающихся 
отключений. Кроме того, установка заградителей от птиц 
привела к уменьшению количества отключений.

Опыт эксплуатации ВЛ показал, что интенсивность 
«птичьих» отключений линий 220 кв  может мало отличаться 
от интенсивности подобных отключений линий МО кв, если 
градиент напряжения на изоляторах ВЛ обоих классов прак
тически одинаков. Однако уменьшение этого градиента, напри
мер при работе ВЛ 220 к в  с напряжением ПО кв,  как это 
иногда бывает в начальной стадии эксплуатации, резко сни
жает количество отключений из-за птиц, несмотря на неиз
менную длину гирлянд. Это позволяет объяснить тот факт, 
что удлинение гирлянд, предпринимаемое эксплуатацией в ка
честве борьбы с предположительно «грязевыми» отключениями, 
в действительности сокращает количество отключений из-за 
птиц.

Отключения из-за ветра. Для отключений из-за ветра ока
залась возможной группировка их в серии. Раопределение 
полного количества отключений в каждой серии (рис. 3) от
лично от подобной же зависимости для отключений из-за птчц. 
Кроме показанных на рис. 3, иногда встречались серии с 14— 
20 отключениями в каждой. Объясняется это различием в ха
рактере дефектов, порождающих отключения при усилении 
ветра. Например, подсечка провода к траверсе приводила 
к появлению серий с количеством отключений не более 10. 
В то же время укороченные траверсы, обрывы шлейфов слу
жили причиной возникновения серий с гораздо большим коли
чеством отключений.

Распределение интервалов времени между отключениями 
в одной серии, представленное интегральной кривой (рис. 4), 
также свидетельствует о явном различии в характере «ветро
вых» и «птичьих» серий. Почти 100% ветровых серийных от
ключений укладывается в двухчасовой интервал, причем окоЛо 
56% отключений приходится на промежуток времени от 4 до 
10 мин.

В табл. 1 даются преимущественные направления ветра, 
при которых происходят рассматриваемые здесь отключения.
I акая избирательность связана с особенностями синоптических 
процессов над Средней Азией, которые и предопределяют вы
сокие скорости ветра определенного направления. Групповые

отключения различных ВЛ, как правило, бывают связаны 
с общим для обширной территории синоптическим процессом, 
причем в любом случае отключаются лишь линии с дефектами 
проектирования, монтажа или эксплуатации.

Негабаритные пересечения. Подобные отключения с неус
пешным АПВ произошли на линии 140 к в  16 мая в Г5 ч S мин,  
23 мая — в 14 ч 52 м ин  и 24 мая — в 14 ч. Перекрытия про
исходили в месте пересечения с линией 0,4 к в  при повышении 
температуры до 3й=33 °С. Расстояние между нижним прово
дом ВЛ 110 к в  и верхним .проводом линии низкого напряже
ния не превышало 40 см.

Характерными для подобных отключений являются по
вреждения в сетях низшего напряжения. Так, при перекрытии 
в негабаритном пересечении между линией ПО к в  и линией 
35 к в  были разрушены вентильные разрядники на одной из 
подстанций 35 кв. Одновременное отключение двух линий, как 
это произошло при перекрытии с ВЛ22Э на ВЛ ПО кв,  так
же соответствует перекрытиям между различными линиями.

Использование признаков табл. 1 позволило установить 
более точно причины 3163 автоматических отключений, проис
шедших в 1961— 1972 гг. включительно на 46 основных воз
душных линиях ПО кв  энергосистемы. Около 86,5% этих от
ключений было связано непосредственно с самими воздушны
ми линиями. Их грубая классификация на первом этапе, 
исходя из температуры и влажности воздуха, наличия тумана 
и мороси, распределения по часам суток и месяцам года, без 
учета коэффициентов выявила следующее: примерно
38,8% отключений произошло из-за птиц, 22,7% — из-за на
ездов транспорта, 9,0% — из-за перекрытия загрязненной изо
ляции, 4,8% — из-за ветра и т. д. Для отобранных таким об
разом отключений были подсчитаны коэффициенты Ад,-[д и

если для «птичьих» и «ветровых» отключений значение
оставалось в пределах, приведенных в табл. 1 (0,96 и 0,64 
соответственно), то для «грязевых» и «транспортных», будучи 
равным 0,96 и 0,71, оно явно превышало табличные значения, 
т. е. в отключения по этим причинам попали отключения, не 
имевшие к ним отношения.

Потребовалось уточнение, которое было проведено с ис
пользованием коэффициента А ддд , для чего в каждой из сом
нительных групп были выделены все отключения с неуспеш
ным АПВ и пересчето.ч получено полное количество отключе
ний. Скорректированное количество отключений из-за транс
порта оказалось после этого равным 10,3— 12,3%, из-за пере
крытия загрязненной изоляции, если взять Ад^в для солонча
ковых загрязнений,— 0,76—0,88% (для химических загрязнений 
на уровне 1,7—3,4%). Порядок последних цифр, по-видимому, 
более близок к реальным значениям, во-первых, потому, что 
учтенные табл. 2 действительно «грязевые» отключения со
ставляют примерно 0,5% отключений, взятых в основу при 
данном анализе, и, во-вторых, для линий, где отключения 
из-за загрязнения изоляции практически невозможны, сорги-

Рис. 5. Распределение повторяемости росы и отключений при 
росе по времени суток.

Горизонтальная штриховка — роса; вертикальная штриховка — отклю
чения при росе.
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ровка без учета Лдпв Л^ла 10% «грязевых» отключений, что
близко к полученной выше подобным же образом величине 
9%.

Эти результаты являются дальнейшим уточнением и раз
витием анализа, приведенного в [Л. 1], где распределение боль
шинства автоматических отключений по неизвестной причине 
было оценено предположительно. Естественно, что подобный 
анализ, облегчая выявление причин, отнюдь не исключает, 
а скорее предполагает перед внедрением специальных меро
приятий индивидуальную проверку причин отключений каждой 
ВЛ с выездом на ее трассу, опросом эксплуатационного пер
сонала, уточнением погодных усло-вий, предшествовавших 
каждому отключению, и т. д. Очевидно и то, что анализ при
чин автоматических отключений ВЛ не может быть завершен 
в полной мере без проведения специальных исследований. 
Такие исследования ведутся, в частности, на автоматизирован
ных стендах с непрерывной фиксацией метеорологических и 
электрических параметров, причем было обнаружено частое и 
резкое снижение относительной влажности воздуха на ypoiBHc 
подвески гирлянд линейных изоляторов по сравнению с влаж
ностью, регистрируемой метеостанциями на стандартном уров
не, а также уменьшение интенсивности росообразования с вы
сотой. Ясное представление об условиях, при которых воз
можны подобные явления, совершенно необходимо при oinpe- 
деленни причин автоматических отключений ВЛ, классифи
цируемых в настоящее время как отключения по неизвестной 
причине. Делается также попытка выявить характерные поч
венные и микроклиматические особенности тех весьма ограни
ченных по территории участков энергосистемы, где действи
тельно периодически наблюдаются перекрытия линейной изо
ляции из-за солончаковых загрязнений.

Выводы. 1. Причины автоматических отключений ВЛ 
110 к в  и выше обладают характерными признаками, позво
ляющими отличать их друг от друга.

2. Отключениям из-за ветра, загрязнений и птиц присуща 
явно выраженная серийность, каждая из этих причин имеет 
свои характерные черты.

3. Коэффициенты успешности АПВ ЛдпВ| суточных kc и
годовых kr распределений отключений являются необходимыми 
элементами анализа.

4. «Грязевым» отключениям присущ, как правило, весьма 
узкий диапазон значений влажности, небольшой коэффици
ент Лдцв (для солончаковых загрязнений) и ограниченный 
период появления как по месяцам года, так и по часам суток.

5. Маловероятно перекрытие линейной изоляции при по
степенном загрязнении ее солончаковой пылью. Все известные 
в энергосистеме случаи таких перекрытий явились следствием 
внезапной влажной пыльной 'бури и последующей высокой от
носительной влажности воздуха.

6. Роса радиационного происхождения не является опас
ным метеоэлементом для изоляции при обычно наблюдаемых 
в Узбекистане интенсивности и проводимости загрязнений. 
Значительный процент отключений, не увязывающихся ни 
с какими увлажняющи.ми метеофакторами, свидетельствует 
о наличии причин, не имеющих отношения к загрязнению изо
ляции. Можно предполагать, что допускаются серьезные ошиб
ки при обосновании «грязевых» перекрытий за счет увлажне
ния, когда 'роса и влажность воздуха менее 90%.

7. Перекрытия из-за крупных птиц в большей мере зависят 
от градиента напряжения на струе помета и в гораздо мень
шей — от длины гирлянды. Есть основание предполагать, что 
подобные отключения возможны и на В Л  сверхвысоких на
пряжений.

8. Дальнейший анализ эксплуатационных данных должен 
быть направлен на уточнение 'И выявление дополнительных 
характерных признаков причин перекрытий и определение дей
ствительной доли «грязевых» 'перекрытий с уточнением харак
теристик описных загрязнений и увлажнений. Такую работу сле
дует провести в различных районах Советского Союза. Она 
должна сочетаться с исследованием в 'полевых условиях на
ходящейся под рабочим напряжением изоляции при обяза
тельном применении специальной регистрирующей аппаратуры.
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Прогноз нагрузок подстанций энергосистем на перспективу 5— 10 лет
п л о тн и к о в  Э. А.

Д у ш а н б е

В условиях эксплуатации энергосистемы возникает необ
ходимость в принятии решения по реконструкции или расши
рению 'Действующих подстанций 35—220 к в  или сооружению 
дополнительных разгрузочных подстанций и линий электро
передач для усиления электроснабжения отдельных районов.

Выполняемые схемы развития и реконструкции электриче
ских сетей энергосистем охватывают, как правило, пятилетний 
период времени, перспектива последующих пяти лет рассмат
ривается довольно приближенно, так как при проектировании 
развития энергосистемы на срок до 10 лет достаточно надеж
ная информация о нагрузках подстанций полностью или ча
стично отсутствует.

Между тем, в энергосистемах накоплен значительный ин
формационный 'Материал в виде выдаваемых потребителям»

электроэнергии технических условий на присоединение к элек
трическим сетям 6— 10 кв  подстанций 35— 2̂20 кв. Применение 
технических условий, выдаваемых энергосистемой, как инфор
мации для П'рогноз'иро'вашия нагрузок подстанций на 2 —4 года 
дало положительный результат [Л. 1]. Данная информация 
может быть использована для прогнозирования нагрузок под
станций на более продолжительные сроки. Следует отметить, 
что проектными организациями указанная информация частич
но используется при выполнении схем развития электриче’ских 
сетей напряжением 35—220 кв.

Нагрузка подстанции зависит от количества, состава и 
режимов работы присоединенных к ней потребителей электро
энергии. Обычно энергосистема располагает данными о коли
честве намечаемых к присоединению к той или иной 'подстан-
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ции потребителей, их установленной мощности (по каждому 
в отдельности) и году ввода в эксплуатацию. Однако в силу 
тех или иных причин, носящих в общем случайный характер, 
не все потребители присоединяются к сетям энергосистемы 
в указанные в их заявке сроки, кроме того, может меняться 
в процессе проектирования и строительства их установленная 
мощность. В связи с этим возиикает задача количественной 
оценки информация, содержащейся в заявках потребителей.

С целью определения возможности применения в про
гнозных расчетах на срок до 10 лет информации о выданных 
технических условиях на присоединение к электрическим сетям 
был выполнен анализ потока заявок потребителей электро
энергии (или, что то ж е самое, потока выдаваемых энергоси
стемой технических условий, так как отказы в выдаче послед
них практически отсутствуют) по подстанциям 35—220 кв  Тад
жикистана за последние 8—10 лет. Под потоком заявок 
3 данном случае понимается число поступивщих от потреби
телей электроэнергии запросов за разрещениями на присое
динение к электрическим сетям 6— 1̂0 кв  одной подстанции 
за определенный промежуток .в-ремени.

Подстанции были выбраны с таким расчетом, чтобы за 
рассматриваемый промежуток времени в радиусе действия 
распределительных сетей 6— 10 кв,  присоединенных к ним, не 
было построено разгрузочных подстанций.

В общем случае поток заявок можно представить как 
реализацию случайного процесса z ( t )  (рис. 1), равную коли
честву заявок, поступивших за промежуток времени (О—t ) .  
По значениям параметров потока заявок X {отношение коли
чества поступивших заявок за промежуток времени (О—t) 
к длине этого промежутка] и 5  (средняя установленная мощ
ность, указанная в заявке потребителя, в дальнейшем назы
ваемая «мощностью заявки» и (равная суммарной установлен
ной мощности заявок, поделенной на их количество) подстан
ции можно разделить на четыре группы |(табл. 1).

Из рис. 2, где показана динамика изменения S  для раз
личных групп подстанций в зависимости от длины промежутка 
времени, видно, что значение 5  стремится к установившемуся 
значению при / ^ 4 —6 лет. На рис. 3 приведены зависимости 
5  за 10 лет от числа поступающих за этот же период заявок 
по характерным подстанциям 1— А групп, указывающие на 
наличие тенденции к установившемуся значению S при росте 
числа заявок.

Анализ (Времени реализации (поступающих заявок (про
межуток времени с момента получения технических условий 
до присоединения потребителя к электрическим сетям под
станции) показал зависимость его от установленной мощности

Рис. 2. Динамика изменения средней установленной мощности 
заявок для четырех групп подстанций в зависимости от длины 

рассматриваемого промежутка времени.

Sn, указанной в заявке потребителя. Значение находится 
в пределах О—8 лет при значениях Sn=100—7000 к в -а ,  зави
симость tp = f { S n )  может быть выражена формулой (рис. 4)

lp= 8S n /(0 ,8 -bS n), (1)
где 5п — в тыс. кв -а ,  tp —  ъ годах.

Формула (1) показывает, что с -ростом S n  значение /р уве
личивается, стремясь к установившемуся значению, равному 
8 года.м. Данные рис. 4 получены -после обработки заявок и 
актов ввода в эксплуатацию электроустановок потребителей 
электроэнергии, сгруппированных по Sn (в каждую группу 
включалось не менее 15—20 объектов).

Т а б л и ц а  1

Параметры, характеризую щ ие принадлежность к  группе

Группа
подстан

ций
Средние данные за период 

6—10 лет М есто расположения 
подстанции

■X. 1/год S ,  кв-а/1

1

2

3

4

15—25

8—20

4— 10

3—7

800— 1000

300—650

250—350

150—200

Города с населением более 
00 тыс. чел.

Города с населением от 20 
до 100 тыс. чел.

Поселки городского типа, 
райцентры с населением 
до 15—20 тыс. чел.

Сельская местность

Рис.

Годь!
Реализация случайного процесса z ( t )  для четырех 

групп подстанций.

В общем потоке заявок заявки -мощностью '100—800 к в - а  
в значительной степени преобладают над заявками мощностью 
более 800 к в - а  по количеству.

Время реализации первых в несколько раз меньше вторых 
(рис. 4).

Для характеристики потока заявок необходимо хотя бы 
качественно рассмотреть, каки.ми свойствами он обладает. 
Систему «потребитель — энергосистема — подстанция» будем 
рассматривать как систему массового обслуживания без от
казов в обслуживании, полагая, что число точек присоеди
нения электроустановок потребителей к электрическим сетям 
не ограничивается, так как отказы в выдаче разрешений на 
присоединение практически отсутствуют.

Примерно линейный характер функции z ( t )  (рис. 1) за 
последние 8—10 лет_позволяет применить для расчета сред
него числа заявок к, поступивших за промежуток времени 
(О— t ) ,  формулу вида

k  =  Xt. (2)
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Рис. 3. Зависимость средней установленной мощности заявок 
от числа их поступления за промежуток времени 10 лет для 

подстанций четырех групп.

В таком случае можно считать, что поток заявок обла
дает свойством стационарности [Л. 2 и 3].

С заявками на электроснабжение в энергосистему обра
щается большое число потребителей, часто не связанных меж
ду собой общностью вопросов электроснабжения и очередно
стью строительства. Доля таких потребителей велика еще и по 
той причине, что территория, обслуживаемая подстанцией, 
составляет сотня квадратных километров, на которой распо
ложены объекты народного хозяйства. Число таких объектов 
может быть достаточно большим. В масштабе энергосистемы 
и районов, питаемых от подстанций, характер потока заявок 
в незначительной степени зависит от числа .ранее поступивших 
заявок, что позволяет приближенно считать поток заявок об
ладающим свойством отсутствия последействия. Из практики 
работы с заявками потребителей известно, что вероятность 
поступления за малый промежуток времени более одной за 
явки от одного потребителя бчень мала, т. е. можно считать, 
что поток заявок обладает свойством ординарности.

Приведенные соображения позволяют в перво.м прибли
жении характеризовать ш ток заявок как простейший поток, 
т. е. такой, для которого число заявок, поступивших в про
межутке времени (О—/) , распределено по закону Пуассона 
с параметром %t [Л. 2 и 3];

r . = a g - V - 4  (3)

где V k — вероятность поступления ровно k  заявок за проме
жуток времени (О—/); X— параметр потока заявок, равный 
математическому ожиданию числа заявок за промежуток вре
мени (О—/)= '! , и определяемый из выражения:

Х=М,[Х]=М[А]//. (4)

Принимаем раопределение времени реализации заявки /р 
по закону, близкому к показательному:

£ ( / )  =  1—ехр(—V/). (5)

Параметр v, входящий в показательный закон распреде
ления, имеет простой физический смысл: величина, обратная 
ему, является математическим ожиданием времени реализа
ции одной заявки ( l/v  =  /p).

Обработка имеющихся в энергосистеме данных показала, 
что /р = 2 —4 года. Это же вытекает и из рис. 4 при 5 = 4 5 0 — 
800 /се-а.

Вероятность того, что в году t ожидают подключения k  
потребителей электроэнергии, объекты которых находятся 
в стадии проектирования, строительства, определяется из вы
ражения 1Л. 2 и 3]:

й(0 = 4 г ( 4 ) ‘ (6)

равно
При большом промежутке времени можно считать (t)

не зависящим от t ,  так как v > 0  и е~ '‘  ̂ при / =  оо 
нулю. В этом случае

_ х

k\ (7)

Согласно [Л. 2 и 3] среднее число потребителей, подавших 
заявки и ожидающих подключения в момент времени t,

М (8)
6=1

Параметры, входящие в формулы (6)— (8), описаны выше. 
Если за промежуток времени (О—/) поступило k = X t  за 

явок (2), из которых М  ожидают подключения, то число под
ключенных потребителей

k n = ' X t - M .  (9)

При подстановке М  из (8) и v = l / /p  получим:

А п - Х [ / - / р { 1 - «  '/'Р)]. (10)

При прогнозе развития нагрузок подстанций можно рас
сматривать различные стратегии развития районов расположе
ния их при X=var, tp=var, 5 = v a r . По значениям X, fp, 5  
можно определить суммарную установленную М10ЩНость потре
бителей электроэнергии Sj.. которые могут быть подключены
к сетям 6— 10 к в  данной подстанции в промежутке времени 
(О—/). Зная коэффициент опроса ка '(отношение максималь
ной иагрузки потребителей электроэнергии к их установленной 
мощности) и коэффициент попадания в максимум нагрузки 
подстанции А„ (отношение нагрузки, попадающей в максимум 
подстанции, к максимальной нагрузке потребителя), можно 
определить максимальную нагрузку подстанции в году t  при 
известной нагрузке ее в начальный период /= 0 .

Выражение для определения иагрузки подстанции в году 
t можно записать в виде

i=k

р  (7)  =  ( О  +  2  7i.hk^ika,kq,,Su ( 1 1 )

(=1
где P { t)  — максимальная нагрузка «а шинах 6—10 к в  в году 
/, тыс. кет; P oit)  —  максимальная нагрузка существующих 
потребителей, присоединенных к подстанции, при неизменной 
установленной мощности их в году /, тыс. кет; у г — коэффи
циент реализации заявок, характеризующий реальность присое
динения /-го потребителя к подстанции в промежутке времени 
(О—/) , принимающий значения от О до 1 и равный отношению 
фактически присоединенной установленной мощности в году t  
к заявленной мощности, о. е.; б , — коэффициент прироста на
грузки /-го потребителя при неизменной присоединенной уста
новленной мощности его, о. е./год; А м/— коэффициент по
падания максимума нагрузки /-го потребителя в максимум на
грузки подстанции, о. е.; А с /— коэффициент опроса установ
ленной мощности / -Г0 потребителя, о. е.; А ф;=созф  /-го по
требителя в период максимума нагрузки подстанции; 5 /  — 
установленная мощность /-го потребителя, указанная в заявке, 
тыс. /се-а; / = 1 ,  2, 3 , . . . ,  А — номера потребителей, подавших 
заявки и получивших разрешение на присоединение к элек
трическим сетям (шинам) данной подстанции в промежутке 
времени (О—/).

Обозначая
Ам1Ас/Афг = а{, (12)

получаем:
i= k

E (0  =  7’o ( 0 + S  7 Л “г5£. (13)
/=1

Рис. 4. Зависимость времени реализации заявок от их средней 
установленной мощности.
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Рассмотрим отдельно составляющие правой части (ИЗ):

P o(G =E o +  APo(G. (14)

где Ро — максимальная пагрузка подстанции в году / =  0, тыс. 
кет, A P fi(t)— прирост к году t нагрузки потребителей элек
троэнергии, присоединенных к подстанции на начало рас
сматриваемого промежутка времени при неизменной установ
ленной мощности их, тыс. кет.

Анализ показал, что в рассматриваемом случае при / ^ 4  
Ро(0«1,16Ро.

Прирост нагрузки, связанный с присоединением дополни
тельных потребителей к шинам 6— 10 кв  подстанции, другими 
словами, прирост нагрузки, связанный с увеличением присое
диненной к шинам 6 —10 кв  трансформаторной мощности и 
мощности высоковольтных двигателей потребителей, можно 
записать в виде:

i —k i=k
(15)

Т а б л и ц а  2

2  =  Sy“ 2
i =  l i= l

где
а д

 ̂ 2S,
SYiSt

Syo ^  Sj =  

i = l

W - - — ( 1 - е (16)

P  (О =  1,16 {Я„ +  y<xAS [/ -  /р (1 -  e ' % } .

Под
стан
ции

Год ввода 
в эксплуа- 
тацию /ин- 

терва 1 
упреж де
ния в го

дах

Г руп 
па

Диапазон
возможных

значений
нагрузки,

Мет

Среднее 
значение 
нагруз
ки , Мет

Фактиче
ская на
грузка 

в 1973 г., 
Мет

Ош ибка по 
отношению 

к  среднему 
значению, 

%

1 1965/8 2 5 ,4 —7,7 6 ,6 6 ,0 +  10,0
2 1963/10 3 2 ,2 —4,4 3 ,3 3 ,0 +  10,0
3 1961/12 3—2 6 ,1 —8,4 7.2 7 ,5 —4,1
4 1959/14 3—2 5 ,8 —9,8 8 ,3 7 .0 +  18,4
5 1961/12 3 2 ,7 —5,2 3 ,9 4 ,0 - 2 . 5
6 1966/7 4 0 ,9 — 1,44 1,2 1,2 0 ,0
7 1966/7 2 5 ,4  7 ,7 6 ,6 6 ,0 + 1 0 ,0
8 1961/12 4 1,4—2,2 1,8 2 ,2 —22,0
9 1967/6 4 0 ,5 —0,86 0,68 0 ,6 +  11,3

10 1967/6 2 3 ,9 —5,8 4 ,8 4 .5 + 6 ,5

В результате обработки данных было получено, что при 
числе реализованные заявок 4 5 -  60 с достаточной точностью 
можно принять Y =  (Yj — математическое ожидание Yt). “ =  
=  (а^— математическое ожидание а^), 3 =  1,16. Анализ Yt
и а , показал, что они распределены по закону, близкому к нор
мальному. Исходя из формул (8)—i(10), 1(Г5) ,  можно записать: 

i=A
X

П р и м е ч а н и е .  В таб.чице приведены значения зимних м аксим аль
ных нагрузок.

щий ВИД исходных уравнений, связывающих между собой 
нараметри, характеризующие поток заявок,

lgS; = aj-f6^1,g(V);
85,-

'рз =  ■
1000 (48+тш)

На основании рис. 3  при значениях k = ( X t < 5 0 S = l ( k ) , одна
ко для больших промежутков времени при й > 50 можно при
нять S = co n st для данной группы подстанций.

Ранее (Л. 1] было определено значение у =  0.548±О,О69 по 
данным за 1961^1967 гг. по 23 подстанциям, по данным за 
1968— 1̂971 гг. у=0,565. При этом практически можно при
нять, что Y не зависит от группы, к которой относится под
станция. Значение а изменяется в пределах 0,16—0,5 и зави
сит от группы, к которой относится подстанция; для 1, 2, 3, 4 
групп подстанций можно соответственно принять следующие 
значения: 0,5±0,05; 0,35±0,04; 0,25±0,03; 0,18±0,02.

По изложенным выше результатам анализа потока заявок 
и его параметров может быть построена модель прогноза на
грузок подстанций по следующему принципу:

1. По данны.м анализа потока заявок, поступающих от 
потребителей электроэнергии на присоединение к данной под
станции за прошедший период 5 - ^  лет и возможному народ
нохозяйственному развитию электроснабжения от подстанции 
принимается значение X.

2. По значению к, равного Xt, где /  — прогнозируемый 
период, определяется значение S  из рис. 3.

3. По значению S определяется /р из рис. 4.
4. Среднее число заявок, возможных к реализации в про

межутке времени (О—/) , определяется по формуле (10).
5. Оценка максимальной мощности подстанции к моменту 

времени / производится по формуле

yj = Cj+djt-,

где / — группа подстанций (/='1, 2, 3, 4); S,- — в к в -а \  t, «р/, 
/pj — в годах; Yi, а / — в о. е.; а/, 6/, с/, dj,  f j ,  А j — постоян
ные коэффициенты, о. е.

Результаты расчетов для 10 подстанций при Ро =  0 при
ведены iB табл. 2.

Ошибка во всех случаях меньше 50% диапазона откло
нений стандартной шкалы мощностей трансформаторов. Про
гноз в среднем тем точнее, чем меньше интервал упреждения.

На рис. 5 показана номограмма для определения P ( t )  при 
Ро =  0 для 1—3 групп подстанций.

Анализ показывает, что развитие народного хозяйства 
в раЙ01Нах расположения подстанций, входящих в выделенные 
четыре группы, протекает внутри этих групп примерно оди
наково.

Изложенная методика расчета нагрузок подстанций вместе 
с методом экспертных оценок (выбор стратегии) дает резуль
таты, близкие к действительным.

(17)

Входящие в (117) параметры описаны выше.
При выводе формул (9), '(10) и (17) использован тот 

факт, что для простейшего потока заявок вероятность поступ
ления в течение промежутка времени длительности t  точно 
к заявок достигает наибольшего значения при t= k jX .

При подстановке в (17) значений Y, К  выраженных 
через вероятные значения этих параметров, может быть по
строена вероятностная модель прогноза нагрузки подстанции, 
по которой могут быть даны доверительные границы значений 
нагрузки подстанции.

Возможность использования ф17) для прогноза нагрузок 
была проверена для 10 подстанций энергосистемы, не попав
ших в выборку, по которой оценивались компоненты этой 
формулы. При реализации модели по (17) был принят следую-
6 -1 0 2 8

Рис. 5. Номограмма для определения нагрузок на шинах 
6—10 к в  подстанций при Яо=0.

---------------- п ервая группа подстанций, п р ав ая  ш кала ; -------------- вторая
группа подстанций, левая  ш кала ; — • — •— третья  группа подстанций, 

л евая  ш кала.
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По предлагаемой методике может быть рассчитана и сум
марная максимальная нагрузка узловой подстанции при элек- 
троснабженин от нее на среднем напряженип других 'подстан
ций по формуле:

П

j=i
где ( t ) — суммарная нагрузка узловой подстанции, тыс. квт\  
P j ( t ) — максимальная нагрузка на шинах 6— 10 кв  у-й под
станции, включая узло'вую, тыс. кет; Лму — коэффициент сов
мещения максимума нагрузки у-й подстанции, равный отноше
нию собственной максимальной нагрузки к нагрузке подстан
ции в час совмещенного максимума нагрузки узловой подстан
ции, о. е., изменяется в пределах 0,8—il,0; у=1, 2, 3 , . . . ,  л — 
число подстанций.

Выводы. 1. Исследование параметров потока заявок по
требителей электроэнергии на получение технических условий 
от энергосистемы для проектирования схем электроснабжения 
от подстанций 35—220 кв  позволило установить, что поток 
заявок достаточно точно характеризуется значениями X и S.

2. Потоку заявок, поступающему на подстанцию, можно 
приписать свойства простейшего потока с параметром X, так 
как при этом получается достаточная точность 'прогнозных 
расчетов нагрузок.

3. Для прогноза 'нагрузок подстанций может быть построе
на модель, использующая результаты выполненного анализа 
и основанная на применении элементов теории массового об
служивания.
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УДК  621.313.323.001.24

Электромагнитный момент синхронно-реактивных электродвигателей 
с электромеханической редукцией скорости

Канд. техн. наук ВАРЛ ЕЙ  В. В.

М осква

Применение электродвигателей с  электромеханической ре
дукцией скорости позволяет существенно упростить схему 
электропривода, повысить его работоспособность, надежность, 
быстродействие и функциональную точно'Сть. Сущность элек
тромеханического способа редукции скорости состоит в том, 
что посредством электромагнитных сил, создаваемых электро- 
машин'ным устройством, воздействуют на промежуточное звено 
механической передачи, минуя первичное быстроходное звено.

К рассмотренному классу электрических 'машин относятся 
электродвигатели с катящимся ротором (ДКР) и электродви
гатели с волновым ротором (В Д ). При этом различают ма
шины синхронного (с электромагнитным или магнитоэлектри
ческим возбуждением) и синхронно-реактивного типа. Послед
ние характеризует относительная простота конструкции, что 
в ряде случаев делает их наиболее предпочтительными.

В электродвигателях с электромеханической редукцией 
скорости изменение проводимости рабочего зазора жестко свя
зано с частотой напряжения питания обмотки якоря, причем 
в синхронно-реактивных ДКР изменение проводимости рабо
чего зазора происходит с двойной синхронной скоростью, 
а в синхронно-'реактив'ных ВД — с синхронной скоростью. 
Гармоники индукции магнитного поля якоря перемещаются 
вдоль расточки активной зоны и обусловливают наведение 
в обмотке э. д. с. частоты питающей сети, что соответствует 
основному процессу электромеханического преобразования.

В электродвигателях отсутствуют быстровращающиеся эле
менты, обладающие большой кинетической энергией; это обес
печивает существенное улучшение динамических свойств элек
тропривода. Принципиально малое значение «приведенного 
момента инерции ротора» определяет хорошие пусковые свой
ства при номинальной частоте питающей сети синхронных 
электродвигателей с электромеханической редукцией скорости. 
Улучшение динамических свойств и повышение частотного пре
дела двигателей может быть реализовано путем выполнения 
конструкции с «расщепленной» магнитной системой [Л. 1 и 7].

Исследованию рабочих процессов в синхронно-реактивных 
машинах 'посвящен ряд работ. Задача в основном сводилась 
к определению электромагнитного момента и решалась при 
некоторых ограничениях для машин того или иного типа.

В (Л. 1 рассмотрена качественная сторона процесса; 
в (Л. 2 и 3] анализируются реактив'ные ДКР с «сосредоточен
ной .магнитной системой», причем не учитываются высшие гар
моники 'проводимости зазора и линейной нагрузки; результаты 
исследования [Л. 4 и 5] не распространяются на машины 
С «расщепленной» магнитной системой; в  [Л. 6] не учтены

высшие гармоники 'Проводимости зазора и принципиальная 
возможность «перекрестного электромагнитного взаимодейст
вия систем»; в 1[Л. 7 проведено исследование реактивного ВД  
'При ограниченном «расщеплении» (число зубцов в фазной зоне 
равно 2); в [Л. 8J рассмотрена задача при произвольном «рас
щеплении» магнитной системы ДКР, однако не учтены высшие 
гармоники проводимости рабочего зазора. Отметим, что в [Л. 8 
и 9] показана 'возможность пренебрежения величиной «пере
крестного взаимодействия систем» при определении электро
магнитного момента ДКР с «'расщепленной» магнитной си
стемой.

Ниже определяется электромагнитный момент синхронно- 
реактивных ДКР и ВД 'При произвольном «расщеплении» маг
нитной системы и учете полных спектров линейной 'Нагрузки 
якоря и проводимости рабочего зазора. При решении задачи 
используются общепринятые допущения: магнитная проницае
мость стали достаточно велика, пазовые щели относительно 
малы (ферромагнитные поверхности рабочей зоны «гладкие»), 
магнитное поле рабочего зазора плоскопараллельное, поле 
рассеяния, вихревые токи и гистерезис не оказывают сущест
венного влияния 'на рабочие процессы.

Линейная плотность тока обмотки якоря (линейная на
грузка якоря), в  «расщепленной» магнитной системе катушки 
фазы расположены 'На отдельных зубцах и образуют н. с. 
чередующейся полярности. В трехфазных синхронно-реактив
ных ДКР каждая фаза имеет одну зону, которая занимает 
дугу по расточке, соответствующую углу 2я/3 рад. В син
хронно-реактивных ВД обмотка каждой фазы содержит две 
зоны, расположенные диаметрально, т. е. смещенные на я рад.  
«Расщепление» магнитной системы электрических машин рас
сматриваемого типа определяется числом зубцов или катушек, 
приходящихся на одну зону каждой фазы.

Поскольку для линейной 'плотности тока якоря на .'поверх
ности расточки активной зоны электрической машины, так же 
как н для я. с., применим принцип суперпозиции (Л. 10], то 
результирующую линейную нагрузку обмотки якоря можно 
определить как сумму линейных нагрузок отдельных катушек.

Если по катун^е протекает ток, мгновенное значение кото
рого равно i =  V 2  / c o s Qt, то линейная нагрузка может быть 
представлена спектром пульсирующих волн;

ак
П=1

/ш т ,
! j y -  s i n  ^  s i n  па COS Ш , (1)
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где W — число витков в катушке; D^ — диаметр расточки 
2те

активной зоны; зубцовое деление; А — число зон

в фазе (iA='l для ДКР, А =  2 для ВД); т — число фаз об
мотки; Z — число зубцов в зоне каждой фазы; а — текущая 
угловая координата, отсчитываемая от середины зубца.

Приведенный спектр содержит гармоники, порядок кото
рых в общем случае определяется натуральным рядом чисел.

Представив пульсирующий спектр волн линейной нагруз
ки каждого зубца в виде суммы спектров волн прямого и 
обратного следования, выполнив сложение в случае симмет
ричного /п-фазиого питания, получим выражение результирую
щей линейной нагрузки якоря с «расщепленной» магнитной 
системой в виде:

fl« =  2 j  + n s in
П~\

т  +  Ш —  («Y, -  7=) (2)

где
0,9mwk

П.

Аобгп   Ау«А;
«Y*

уп«*п1 Ауп — sin 2 

1
А*п =  — sin - у  (/1Y* — п)

cos -

Будем называть Аобгп коэффициентом обмотки п-й гар
моники машины с «расщепленной» магнитной системой.

Отметим, что спектр вращающихся волн линейной нагруз
ки якоря содержит для реактивного ДКР четные и нечетные 
гармоники, а для реактивного ВД — только нечетные, причем 
при трехфазном симметричном питании гармоники, кратные 
трем, отсутствуют.

Индукция магнитного поля рабочего зазора. Магнитная 
индукция в а-м рабочем зазоре, обусловленная п-й гармони
кой линейной нагрузки якоря, равна:

R  -Е». ^ап — S Оап Т
О

( 3 )

где р — магнитная постоянная; £оп — н. с., приходящаяся на 
зазор, положение которого соответствует началу отсчета теку
щей угловой координаты, и определяемая из условия непре
рывности магнитного потока.

Значение а-го рабочего зазора равно: 
для ДКР

для ВД
8„ =  8 [ l - e c o s  (а +  22/ +  Р)]; 

8а =  3 [ 1 — e c o s 2 ( a — Q/  +  P)],

( 4 )

( 5 )

где б — средний зазор между ротором и статором; е — отно
сительный эксцентриситет положения ротора ДКР или отно
сительная амплитуда деформации гибкого ротора ВД; Р — 
угол, характеризующий относительное положение минималь
ного зазора и волны линейной нагрузки (/г=1).

2it
С учетом (2) — (5) и соотношения [  B j l a  =  О получим:

о
для ДКР

Г Z — 1 \
cos - f  2 / — « y ' *  +  ~ 2—

В.ап

где 

А„ =

28« —  е COS (а -f- 22/ -f- I

(I Г z — 1
 L -  J  COS ( 2 n ±  l ) 2 / - f « p - f  « y ' * — —  "

, z — 1 
Y * — 2

для ВД

S a n  =  -

COS f no. +  2 /  —  ц у ' г  4 -
tiDi V

z — 1 \
 о  П

26 n 1 — e cos 2 (a — 2 / +  1 ( 7 )

Электромагнитный момент реактивного ДКР. В соответ
ствии с законом электромагнитной силы момент в электри
ческой машине равен:

2тс
М

L D i  Г
(8)

где L  — осевая длина активной зоны.
С учетом (2), (6) и (8) электромагнитный момент реак

тивного ДКР, обусловленный взаимодействием магнитной ин
дукции (соответствующей п-й гармонике линейной нагрузки) 
с током якоря (соответствующим А-й гармонике линейной на
грузки), равен:

__ ] / “ — е®
=  Cnd ■

1 — УТАТ2

1

h-t-n-

где

s i n [ ( 2 A ± l ) 2 / .

+  ( А - п )  Р*].

тер.оХП/ А г п Л г х  

88п ’

(2 п ± 1 )2 /  -ф

( 9 )

P* =  P +  Y'z.  ̂= Ог •
Верхний знак в (9) соответствует гармоникам прямого 

следования (1, 4, 7, 10 . . .), а нижний — гармоникам обратного 
следования (2, 5, 8, 11 . . . ) .

Из (9) следует, что среднее значение моментов за период 
не равно нулю, если 2А± 1—2л=Р1 = 0 , что возможно при 
|А—и| =  1. С учетом последнего результирующий электромаг
нитный момент реактивного ДКР представим в виде:

Л4 = 88 K l - .
■ А'я sin Ря. ( 10)

где

v =  l,  4, 7, 10...

о̂бгч̂ обг (у-И) 
v(v -ф 1)

Выражение (10) справедливо для любого z и согласуется 
с результатами, полученными в [Л. 4] для синхронно-реактив
ного ДКР без «расщепления», т. е. для z = 4 .

Если исключить из рассмотрения высшие гармоники про
водимости рабочего зазора (учитывать лишь постоянную со
ставляющую и первую гармонику), то выражение электромаг
нитного момента получим в виде:

М  =  -------- Г7? = - ^ -  А”86
где

А " д  =
v = l , 4 . 7 ,  10...

К 1-е® (И )

: 0,45.

(6)

Выполнив преобразования, можно показать, что численные 
значения по (11) совпадают с соответствующими значениями 
из (Л. 6].

Выражение (10) учитывает полный спектр гармоник про
водимости рабочего зазора, поэтому значения моментов, опре
деленные согласно (40) и (11) будут несколько различаться 
(А"д=т̂ =А'д). Последнее практически имеет место лишь при 
z = l ;  2 и обусловлено возрастанием относительного влияния 
гармоник низкого порядка, следовательно, множителя

1 _ ( 1 _ К Г = Т ^ ) 2 ' ’
В машине с «расщепленной», магнитной системой при 

z ^ 3  электромагнитный момент в основном определяется 
магнитными полями, соответствующими высшим гармоникам
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Коэффициенты электромагнит
ного момента синхронно-ре
активных ДКР (Ад) II В Д  ( А „ ) .

линейной нагрузки .(боль
шие значения v). Вследствие 
этого при 2 ^ 3  имеем А 'д «  
»А"дЛ;0,45, что согласуется 
с результатами [Л. 8].

На рисунке представле
ны значения коэффициента 
электромагнитного момента 
реактивного ДКР в функции 
относительного эксцентриси
тета положения ротора для 
различных 2,

V \

Значения коэффициента, 
характеризующего электро

магнитный момент, не зависят от числа зубцов в фазной зоне 
при 2 > 3 .  Для 2 < 3  соответствующие значения коэффициента 
несколько уменьшаются.

Электромагнитный момент реактивного ВД. С учетом (2), 
(7) и (8) электромагнитный момент, обусловленный^ взаимо
действием магнитной индукции (соответствующей п-й гармо
нике линейной нагрузки) с током якоря (соответствующим 
А-й гармонике линейной нагрузки), равен:

М'пи =  T 7 = = F -  I f ‘ ~  s i n [ ( ц T l ) ^ / -K l - e ^  IV ® Y 
- ( А +  \ ) Q t - ( n - k ) h ] -

k—n
_ л _ / —

( 12)

■ 2
sin [(/1- f  1) Q.t— ( n + k )  Р г+ (г— 1) я] I .

Из (12) следует, что среднее значение момента за период 
не равно нулю, если: а) n=Fl-1-А+1 = 0 , что возможно при 
л = й = 1; б) пЧ=4—А ± 1 = 0 , что возможно при (п—А) = 2 ,  при
чем я и А в трехфазной системе не являются числами, крат
ными трем.

С учетом последнего результирующий электромагнитный 
момент реактивного ВД представим в виде:

пр.оХД*АМ — l/TTT?" .
М =  — 83-------- g K l"— A' ,sin2Pj , ,  (13)

где

k'b =  ±  Aogj, + 2  2 j
v = 5 , и ,  17..

о̂бгу̂ обг (у-ь2)
V (V  +  2) ’

причем верхний знак соответствует нечетным значениям 2, 
а нижний — четным.

Выражение (13) справедливо для любого числа зубцов 
в фазной зоне ВД, т. е. для любого «расщепления»,, и согла
суется с выражениями, приведенными в [Л. 5] для машины 
«без расщепления» и в 1[Л. 7] для 2 =  2. '

На рисунке представлены значения коэффициента элек
тромагнитного момента реактивного ВД в функции относи
тельной амплитуды деформации гибкого ротора

А. =  А'.
1 — / 1  — <

К 1 - .

Отметим, что коэффициент А'в практически не зависит от 
2 и примерно равен 0,225. Следовательно, электромагнитный 
момент при неизменной величине ампер-витков в фазе будет 
уменьшаться пропорционально 2 .̂

Выводы. 1. При е = 0  (отсутствии эксцентриситета поло
жения ротора ДКР или отсутствии деформации гибкого ро
тора ВД) электромагнитный момент в машине равен нулю и 
электромеханическое преобразование невозможно.

2. При заданном числе а.мпер-витков фазы можно счи
тать, что максимальный электро.магнитный момент изменяется 
обратно пропорционально 2 .̂ Отклонение от указанной зави
симости имеет место в ДКР при 2 = 1  и 2.

3. С увеличением «расщепления» возрастает относительное 
влияние высших гармоник линейной нагрузки на электромаг
нитный момент.

4. Пренебрежение высшими гармоническими проводимости 
рабочего зазора синхронно-реактивного ДКР приводит при 
расчете к завышению значения момента при 2 = 1  и 2.

5. При расчете момента синхронно-реактивного ДКР  
с «расщеплением» перекрестное электромагнитное взаимодейст
вие систем практически не проявляется, если кривая проводи
мости зазора аппрок-еимироваца постоянной составляющей п 
1-й гармоникой. ,

6. При е=;1 значения коэффициентов формально обраща
ются в бесконечность, что обусловлено пренебрежением конеч
ным значением магнитного сопротивления стали магнитопро
вода. При апределении э.дектромагнитного момента особенно 
в зоне больших значений е в машинах рассматриваемого типа 
необходимо учитывать падение магнитного потенциала в сталь
ных участках магнитопроцода посредством введения <фасчет- 
ного значения 8», которое меньше «геометричеокого значения» 
[Л. 3 и 14].
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Структурный анализ и методы оценки 
надежности сложных схем электроснабжения

(Статья Фокина Ю. А. и Чан Д инь  Лонга, «Электричество», 1973, № 5)

ПОСПЕЛОВ Г. Е., ГУРСКИЙ С. К., Щ УР Е. В.

Белорусский  политехнический институт

Обсуждаемая статья [Л. I] посвящена алгоритмизации 
структурно-логического анализа схем электроснабжения реаль
ной сложности с целью определения основных показателей 
надежности. Эта задача является одной из актуальнейших 
теоретических проблем электроэнергетики, выдвигаемых на 
передний план современным этапом ее развития. В самом деле, 
для отыскания стратегии оптимального управления э.чектро- 
энергетической системой, прежде всего, должны быть разра
ботаны методы определения количественных показателей каче
ства ее функционирования, которые позволяли бы учесть в еди
ном экоиомическом критерии объективно существующие взаи
мосвязи между различными сторонами общей проблемы эко
номичности системы, одной из которых и притом наиважней
шей является надежность.

Проблема ж е разработки методов оптимального (или близ
кого к таковому) управления проектированием и эксплуата
цией энергосистем — это, безусловно, основная задача электро
энергетической науки в настоящий момент: достаточно оказать, 
что она входит составной частью в общегосударственную про
блему коренного улучшения управления всеми, областями н а 
родного хозяйства путем внедрения автоматизированных си
стем управления.

Для определения вышеупомянутого критерия необходимо 
иметь те или иные экономические эквиваленты степени на
дежности системы '(например, суммарный ущерб потребителрй 
от нарушений и ограничений электроснабжения), которые мо
гут быть найдены только путем определения вероятностных 
показателей надежности системы, характеризующих ее полные 
и частичные отказы — таких, как вероятности соответственно 
перерыва электроснабжения потребителей и возникновения 
дефицита мощности различного значения по всем возможным 
причинам его появления (недостаточной пропускной способ
ности сети при аварийных отключениях звеньев, нарушения 
устойчивости, аварийного отключения генерирующих агрегатов, 
разделения системы на несинхронные части, недопустимых 
значений показате.тей качества электроэнергии). Рассматри
ваемая статья, как и предыдущая статья тех же авторов 
[Л. 21, представляет собой важный шаг в этом направлении.

Основное достоинство (Л. I] состоит в том, что если рань
ше в электроэнергетической литературе рассматривалась в ос
новном надежность отдельных объектов систем электроснабже
ния и примыкающих к ним связей, а показатели надежности 
систем электроснабжения в целом определялись лишь с по
мощью метода статистических испытаний, плохо приспособлен
ного для многовариантных расчетов в условиях АСУ, то 
в [Л. 4] предлагаются аналитические методы решения этой 
последней задачи. Кроме того, впервые количественно изу
чается ненадежность системы, обусловленная ее частичными 
отказами, в частности, недостаточной пропускной способностью 
сети 'При авариях отдельных звеньев.

Авторы рассматривают обе составных части структурно- 
логического анализа надежности системы: а) структурный
анализ, целью которого является построение функции алгебры 
логики, определяющей состояние работоспособности системы 
в зависимости от состояний составляющих ее элементов и на
зываемой переключательной функцией 1[Л. 3] или функцией 
работоспособности 1Л. 4] сети (методы выделения путей или 
сечений в графе сети); б) логический анализ, целью которого 
язляется приведение полученной переключательной функции 
сети к виду, позв'оляющему 'определять показатели надежно
сти сети (модель совпадения отказов'Путей).

Проблема алгоритмизации структурно-логического анализа 
надежности сложных технических систем, каковыми являются.

в частности, и системы электроснабжения, является нерешен
ной до настоящего времени задачей кибернетики и ее решение 
имеет .не только узко специальное, но и общетехническое зна
чение (Л. 5].

В настоящей заметке отметим некоторые нерешенные во
просы, а также неточности, имеющиеся в обсуждаемой статье 
[Л. 1], которые необходимо соответственно разрешить и устра
нить при дальнейшей работе в данном направлении.

I. Отметим, прежде всего то, что 'в своем ч-истом виде 
предлагаемый авторами подход не может быть применен для 
структурного анализа систем электроснабжения большой сте
пени слож'ности (например, питающей сети крупного метал
лургического комбината, которая представляет собой много
звенную сложно-замкнутую сеть). В самом деле, для построе
ния переключательной функции сети авторы предлагают вы
делять все пути от источников питания до рассматриваемого 
потребителя. Однако в реальных схемах электроснабжения 
даже не слишком большой слоЖ'Иости таких путей настолько 
много, что основанные на их выделении алгоритмы практи
чески неработооп'особны.

Количество элементарных структурных составляющих 
(слагаемых булевой суммы в выражении для пере'ключатель- 
ной функции) можно резко сократить '[Л. 6], если вместо путей 
выделять сечения схемы. Однако в рассматриваемой статье 
эта задача не решена, так как, следуя ей, для построения 
сечений необ.ходим'о предварительно выделить все пути в схе
ме, причем после этого требуется перебор всех возможных 
сочетаний ветвей схемы, число которых астрономически вели
ко уже для сетей не слишком большого объема;

^=2™—1, ( 1)
где т  — число ветвей.

Рассмотрим идею метода выделения сечений, не требую
щего предварительного выделения путей в  схеме. Пусть дана 
матрица соединений М  ненаправленного графа, причем из нее 
применением несложного алгоритма исключены строки тупи
ковых узлов и столбцы инцидентных нм ветвей, за иоключе- 
кием узла, для которого необходимо строить сечения, отде
ляющие его от всех источников, и, кроме того, строки всех 
узлов-источников просуммированы операцией кольцевого сло
жения :(т. е. поразрядного оравиения), и в матрице М  остав
лена полученная таким образом строка то  'объединенного 
'Питающего узла, а исходные строки узлов-И'Сточников удалены. 
Тогда алгоритм выделения всех сечений (по терминологии, 
применяемой авторами обсуждаемой статьи ,— минимальных 
сечений), отделяющих от всех источников заданный потреби
тельский узел, которому соответствует строка m t 'матрицы М, 
выглядит следующим образом.

Зап'исывается единичная матрица Е  порядка п, равного 
числу строк в матрице М,  не считая строки то. (В дальней
шем о'на будет использоваться для формирования строк, зна
чащие разряды которых будут указывать, какие узлы отде
ляются от всех источников соответствующим сечением. Будем 
называть эти строки узловыми строками сечений, а строки, 
значащие разряды кото'рых указывают ветви, в.ходящие в дан
ное сечение, — звеньевыми строками сечений.)

Строка т ;  матрицы М  записывается в качестве первой 
строки <7 i матрицы Q звеньевых строк сечений. Соответствую
щая строка et матрицы Е  записывается в качестве первой 
строки матрицы R  узловых строк сечений-
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Испытывается очередная пара строк qi,  матриц Q, R 
путем поочередного сопоставления со строками матриц М, Е  
с целью проверки условий:

Ф 0 ; (2)
r ^ f \C i  =  0. (3)

'-де от,-, е,-, i-e строки матриц М , Е; Л — операция поразряд
ного логического умножечия; О— строка, состоящая из нулей.

Если оба условия выполнены, формируется звеньевая стро
ка рассекающего множества (по терминологии обсуждаемой 
статьи — сечения, которое может оказаться не минимальным)

=  (4)

где 0  — операция поразрядного сравнения строк, и соответ
ствующая узловая строка

г(<, 1) =  (5)

где V  — операция поразрядного логического сложения строк.
Сформированное рассекающее множество проверяет

ся на непоглощаемость, т. е. поочередным сопоставлением его
со строками Qk матрицы Q проверяется выполнение условия

4  ф  9к. (6)

которое должно быть выполнено для всех строк матрицы Q.
Определяются номера Vi, . . . ,  v* строк матриц М  и Е  

соответствующих узлам, которые рассекающее множество 
отделяет вместе с заданным узлом от всех источников, путем 
сопоставления строки гОЗ) со строками Е  с проверкой условия

ф9. (7)

где S — число путей. Если применить алгоритм выделения се
чений графа типа вышеизложенного с последующей ортогона- 
лизацией ' Л. 4] переключательной функции, то решение за
дачи может быть получено. По-видимому, допустимо также 
вместо применения трудоемкого процесса ортогонализацип 
пренебречь в первом приближении слагаемыми более высоко
го, чем первый, порядка малости в выражении для вероятно
сти перерыва электроснабжения узла.

Кроме того, ошибочно утверждение авторов о том, что 
«при определении уровней вероятности надежной работы или 
отказа последующих путей (или сечений) не учитываются те 
элементы, которые уже входили в состав предыдущих путей 
(или сечений)». Это утверждение верно только для случаев 
условной вероятности надежной работы путей и отказа се
чений и неверно для двух оставшихся случаев. В самом деле, 
пусть p i= ( a i ,  02, as, а Д  р г — Уг, аз, аз, а^] — пути от источ
ников питания к рассматриваемому потребительскому узлу и 
« 1, «2, аз, 04, 05, Об — составляющие их ветви. Тогда

£(Ц2/т)=£(а5)р(аб), (9)

где — условная вероятность надежной работы пути
Р2 при условии надежной работы пути pi, р{аз);  р(Об)— ве
роятности надежной работы звеньев аз, Ое, но вопреки 
утверждению авторов обсуждаемой статьи

Ф Р{аз) р(ад, ( 10)

где p(po/pi) — условная вероятность отказа пути рз при от
казе пути pi, р(аъ), р(йв) — вероятность отказов звеньев аз,
Об. Правильная формула выглядит так:

Р  (Pa/Pi)) --= Р (аз) р  (Об) Р  (Ог/P i) Р  (Оз/P i), (И )

Соответствующие строки временно удаляются из мат

рицы М  и производится проверка связности графа с полу
ченной таким образом матрицей соединений. (Алгоритм про
верки графа на связность очень прост.) Если граф оказы
вается связным, то qO<i)— сечение, и поэтому строка 
должна быть записана в качестве последней строки матрицы 
Q, а строка — матрицы R. После этого осуществляется 
пере.ход к проверке по условиям (2) и (3) следующей пары 
строк /r/j+i, Bj+i матриц М , Е.

После того, как все строки матриц М, Е  проверены по 
условиям (2) я (3) начинается процесс проверки этих условий 
со следующей нарой строк <71+1, ri+i матриц Q, R, начиная 
с первой пары строк ttii, ei матриц М, Е.

Если при проверке очередной пары строк qi, ri ни разу 
не выполнились условия (2) и (3), либо во всех тех случаях, 
когда они выполнялись, не выполнялось условие (6) .или про
верявшийся граф оказывался несвязным, то также произво
дится переход к проверке следующей пары строк ^i+i, ri+i 
матриц Q, R.

После того, как будет проверена таким образом последняя 
пара Строк <7̂ , матриц Q, R ,  эти матрицы окажутся пол
ностью сформированными.

Далее, предлагаемый авторами метод выделения путей, 
названный ими методом разветвления путей, хотя и лучше, 
чем известный квазиминорный метод, но, на наш взгляд, все 
же нуждается в значительном усовершенствовании (Л. 7|. 
В самом деле, при использовании этого метода приходится 
многократно для одних и тех же ветвей проверять, не войдут 
ли они в какой-либо путь. Кроме того, ничем не оправдан учет 
авторами в числе других и таких путей, которые содержат 
в качестве промежуточных узлы-источники, поскольку все 
подмножество таких путей с фиксированным номером узла- 
источника, ближайшего к рассматриваемому потребительско
му узлу, может быть при построении переключательной 
функции заменено одним путем, представляющим собой общин 
отрезок этих путей.

2. Нуждается в усовершенствовании и основная часть 
логического анализа системы — алгоритм определения вероят
ности полного отказа системы относительно заданного узла. 
Используемая в статье методика определения вероятности 
исправного состояния хотя бы одного 113 путей, изложенная 
в (Л. '2], не может быть применена для схем электроснабже
ния большой стопени сложности из-за огромного числа сла
гаемых в формуле для подсчета вероятности (формула (6)] 
в (Л. 21:

/< =  2“- 1 ,  ... (8)

где р(ог/|л.,), yP(Oj '[x,) — условные вероятности отказов звеньев 
Й2, Яз при условии отказа пути рч, определяемые как

£(fl2/Pl) Р(аг) р(\чНаг) р ( а г )
р ( р , )   ̂— Р( Ф)  р(аг)  р( аз)  р(а2)'

( 12)

Р (а ,  В'.) — 1 —  р (а Р )  р ( а г )  р  (а , )  р  ( а S  0 0

где / 7 (р ,/яг) - - р (р, 'яз) =  1 — условные вероятности отказа 
пути Pi при отказе звена аг и Оз соответственно. Аналогично 
обстоит дело с сечениями, но с переменной ролей отказов 
и надежной работы.

В примере с простейшей мостиковой схемой авторы учи
тывают только вероятность выхода из строя одного «доми
нирующего» сечення. Но такой подход, разумеется, не может 
быть применен в случае сложных схем, так как в этом случае 
невозможно предложить четкий критерий выбора «домини
рующих» сечений, пригодный для алгоритмизации задачи 
с целью ее авто.матизированного решения и гарантирующий 
приемлемый уровень погрешностей.

Наконец, следует от.метить, что введение в формулу (10) 
коэффициента Ai, учитывающего невозможность выхода эле
ментов из строя из-за плавного ремонта в случае наличия 
отказов других элементов, не является вполне удовлетвори
тельным решением в силу присущей ему субъективности. 
С нашей точки зрения вполне достижим объективный учет 
этой специфической особенности эксплуатации систем элек
троснабжения па основе чисто теоретико-вероятностного под
хода.

3. Относительно учета частичных отказов системы также 
можно высказать некоторые пожелания по усовершенствова
нию методики (Л. 1]. При определении математического ожи
дания недоотпуска электроэнергии из-за ограниченной про
пускной способности сети при аварийных отключениях эле
ментов целесообразно учитывать не все состояния схемы с от
ключением не более двух элементов, а значительно меньшее 
число состояний (хотя возможно, учитывая при этом и от
ключения трех элементов), при которых отключаются только 
элементы, входящие в одно и то же сечение. Именно эти 
состояния вносят наибольший вклад в общую су.мму мате
матического ожидания недоотпуска.

Предложение авторов об оценке эффективности схем с
точки зрения надежности модулем вектора ( р ( А д ,  5  v/;, P i)
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нереализуемо, так как упорядочение множества векторов по 
этому критерию зависит от выбора масштабов измерения
отдельных составляющихся вектора Hi.  Кроме того, настоя
тельной необходимостью является оценка интегрального кри
терия надежности в денежном выражении.

Выводы. -1. Рассмотренная статья представляет собой 
весьма существенный вклад в решение одной из самых акту
альных в условиях АСУ задач электроэнергетической н аук и -  
задачи структурно-логического анализа надежности сложных 
систем электроснабжения.

2. Для окончательного решения поставленной проблемы 
отдельные положения статьи нуждаются в дальнейшем раз
витии и совершенствовании. Помимо замечаний, сделанных 
в данной заметке, некоторые предложения содержатся 
в [Л. 7].
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УДК  621.311.031.619.34

Ответ автора
в выступлении Поопелова Г. Е., Гурского С. К. и Шу

ра Е. В. отмечаются нерешенные вопросы и неточности об
суждаемой статьи, причем в отдельных местах упоминаются 
также недостатки более ранней статьи тех же авторов ![Л. 3]. 
Рассмотрим по порядку замечания Поспелова Г. Е., Гурско
го С. К., Шура Е. В.

1. В первом замечании указывается на невозможность 
применения в чистом виде предлагаемых методов структур
ного анализа для оценки показателей надежности систем 
электроснабжения большой сложности, в частности, много
звенной сложно-замкнутой сети крупного металлургического 
комбината. Для сложных схем в (Л. 1] предлагается выде
лять вместо путей сечения схемы относительно рассматривае
мых узлов и приводится один из возможных методов опре
деления их с использованием матрицы соединений М. На д с '-  
ио.м этапе исследования возможностей применения методов 
структурного анализа для оценки надежности сложных схем 
систем электроснабжения не следует делать противопоставле
ния двух основных структурных схем: составленных из сово
купности минимального числа элементов, работа которых 
обеспечивает нормальное функционирование схемы относи
тельно узла нагрузки ((минимальные пути) и отказ которых 
приводит к прекращению нормального функционирования 
(минимальные сечения).

Для многосвязных схем концентрированного характера 
с малым числом последовательно включенных элементов или 
их групп число путей оказывается часто больше числа сече
ний, а для протяженных схем с большим числом последова
тельно включенных элементов или их групп число сечений 
оказывается больше числа путей, в особенности, если учи
тывать в качестве отдельных элементов сборные шины под
станций (узловых пунктов). Реальные схемы электроснабже
ния обычно нельзя четко разделить на две указанные кате
гории. Поэтому, в каких случаях какой из методов наиболее 
эффективен, следует решать с учетом конкретных обстоя
тельств.

В {Л. 2] указывается способ довольно простого и быстрого 
перехода от путей к сечениям. В реальной системе электро
снабжения большой сложности число сечений, так же как и 
число путей, -может быть очень велико, поэтому в :[Л. 2] ука
зывается один из возможных способов сокращения размерно
сти задачи, а именно, разделение исходной сложной схемы на 
подсхемы относительно одной или нескольких узловых точек. 
При этом определяются показатели надежности относительно 
точек деления ((обычно сборных шин узловых (подстанций), 
а затем эти точки для другой части схемы считаются за узлы 
источников питания с заданными характеристиками надеж
ности (рис. 1). В  этом плане предлагаемую авторами методи
ку определения сечений следует рассматривать как добавле
ние, а не (противопоставление к структурному анализу схемы. 
Если возможно определить непосредственно минимальные се
чения, можно предложить как добавление к [Л. 2] методику

определения (показателей надежности, основанную только на 
использовании сечений.

При тех же допущениях, которые были сделаны в [Л. 2], 
изложим суть предлагаемого метода, основа которого состоит 
в том, что при рассмотрении показателей надежности на до
статочно длительных интервалах времени 1(сезон, год) практи
чески можно не учитывать состояние элемента в начале 
рассматриваемого промежутка времени.

Узел нагрузки потеряет питание, если при отказе любого 
i-ro элемента с -параметром потока отказов откажет остав
шаяся часть, (представленная в виде эквивалентной структур
ной схемы сечений, в состав которой входит [п— 1) остав
шихся элементов. Она получается из исходной структурной 
схемы минимальных сечений исключением из всех сечений 
рассматриваемого элемента (рис. 2), затем исключением из 
получившейся совокупности сечений неминимальных. Таким 
образом, число отказов системы при этой гипотезе за время t 

/

/=1 /=1
(1)

где tali —  среднее время восстановления /-то элемента; т ы  —  
число элементов в А-м сечении совокупности г; сечений; г; — 
число сечений относительно узла нагрузки после исключения 
г-го элемента из схемы; Q — вероятность отказа Cri сечений
( /= 1 ,2 , . . . ,п ) .

Эквивалентный параметр потока отказов системы при i-и 
гипотезе

'■t
П M.il- (2)

/ =1  / =1

Результирующий -поток отказов системы относительно уз
ла определяется как сумма п потоков при каждой гипотезе 
(он будет обладать всеми свойствами простейшего потока):

п ("г "’lit
= S  П (3)

/=1 г=1 /=1
Функция надежности схемы относительно узла, среднее 

время восстановления и безотказной работы определяются так 
же, как в {Л. 2], но с использованием ((3). Среднее время ава
рийного восстановления

S  п

 , (4)п /-■ Ч "'ht
S  7*2 П
i=i /=1 /=1
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где гпк — число минимальных сечений схемы относительно уз
ла нагрузки; nihj — число элементов в сечении k  совокупности 
1Пк сечений.

Этот метод позволяет также просто учесть влияние про
филактических ремонтов (преднамеренных отключений) на 
показатели надежности сложной с.хемы электроснабжения.

Относительно последней части первого замечания: учета 
путей, содержащих промежуточные узлы источника в (Л. 2] 
ни в тексте, ни в иллюстрациях на это обстоятельство не 
указывается, тем более, что источники питания вводятся 
в расчетную схе.му по надежности отдельными элементами, 
Поэто.му эта часть замечания не относится к материалу 
статьи [Л. 2].

2. Второе замечание в большей степени относится 
к статье тех же авторов (Л. 3], освещающей применение 
структурного анализа для оценки показателей надежности 
сложных схем электроснабжения. Действительно, алгоритм 
расчета рабочего состояния схемы относительно узла на
грузки с использованием формулы вероятности суммы совме
стимых событий довольно трудоемок из-за необходимости 
учета всех слагаемых суммы, поэтому в [Л. 2] авторы уже 
не ограничились использованием представления схемы в виде 
путей, а рассматривали также возможность представления 
схемы в виде сечений. На стр. 20 (Л. 2] подчеркивается, что 
значения вероятностей отказовых состояний «...несколько про
ще определяются через минимальные сечения». Дополнитель
ные исследования показали, что для практических расчетов 
часто вполне достаточно ограничиться лишь основными «до
минирующими» сечениями, т. е. сечениями, содержащими не 
более трех элементов.

Вторая часть второго замечания относится к недостатку 
редакционного характера. Из определения минимальных путей 
схемы и минимальных сечений не может следовать того, что 
предлагают авторы [Л. 11 «...для двух оставшихся случаев». 
В самом деле, на стр. 19 [Л 2] читаем: «...при определении

условной вероятности надежной работы '(или отказа) после
дующих путей 1(или сечений) не учитываются те элементы, 
которые уже входили в состав предыдущих путей '(или се
чений)». Более подробно эту фразу можно записать так: 
«...при определении условной вероятности надежной работы 
последующих путей не учитываются те элементы, которые уже 
входили в состав предыдущих путей; при определении услов
ной вероятности отказа последующих сечений не учитываются 
те элементы, которые уже входили в состав предыдущих 
сечений». Из этого текста никаких еще «двух оставшихся 
случаев» не следует, если вспомнить определение путей и се
чений [Л. 41.

На стр. 20 [Л. 21 читаем „ ... следУет отметить, что для 
всех элементов электрических сетей вероятность отказов qt

1, поэтому величины Q

>■=1
и Q

k

\/=I
[т. е. ве-

/
роятность отказа соответственно {к—г ,)  и k  путей! несколько 
проще определяются через минимальные сечения, полученные 
по одной и той же матрице путей...». Этот подход реали
зован и в приложении 1 (Л. 21 при определении показателей 
надежности мостиковой схемы (последний абзац, левая ко
лонка, стр. 23). Таким образом, в (Л. 21 предлагается перейти 
вначале от путей к сечениям и по сечениям уже определить 
вероятность отказа путей. В (Л. 21 отсутствует методика и 
упоминание о таковой, когда непосредственно при представ
лении схемы эквивалентной последовательно-парал.тельной 
(пути) определяется вероятность отказа, и эквивалентной па

раллельно-последовательной (сечения)— определяется вероят
ность безотказной работы (т. е. «два оставшихся случая» 
(Л. 1]. Поэтому формула (10) (Л. 1], выражающая условную 
вероятность отказа второго пути при отказе первого пути, 
как произведение вероятностей отказа элементов, в.ходящи''
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Рис. 2. Схема, поясняющая методику определения параметра потока отказов в сложной схеме относительно узла с исполь
зованием минимальных сечений относительно узла IV.

« /  П \  л G «(.г _  _
ф у = 2  фо 2  с,., “ 2  Ф S  П = X. (Х,Гз + Х,?7зХ,Г̂  + +

i= l Vi= l (=1 /=1 /=1
+ + + X, (Х,<,_,Хз«зз + Х,<з2 + 1̂«з,Х5<з5) + Xs (Х,<з,Хз<зз + -Е

только во второй путь, неверна. Ни в 1[Л. 2], пи в 1[Л. 3] нет 
даже упо.минания о таком алгоритме расчета.

В  целях устранения неточностей разберем более подробно 
предложения авторов {Л. 1] по методике определения услов
ных вероятностей отказов путей формулы :(9)— (11), которая 
должна по их мнению восполнить пробел для «двух остав
шихся случаев». В |[Л. 1] предлагается определять вероятность 
отказа второго пути рг, состоящего из элементов {а,, аз, а^, 
Об], при отказе первого пути pi элементы (oi, а,, аз, по 
формуле (И ) (Л. 1]:

Р  (Bz/Pi) =  Р (а ,)  р  (аз) p  (a , /A i )  р  (Лз/рО*,

где p{cii) — безусловные вероятности отказа элемента (зве
на) 1; р(а;/рз) — условная вероятность отказа элемента i при 
отказе пути /.

Иначе говоря, условная вероятность отказа второго пути 
Р2 при отказе первого пути pi согласно предложения.м авто
ров [Л. 1] равна произведению вероятностей отказов элемен
тов (звеньев) а,, аз, т. е. элементов пути Р 2 на условную ве
роятность отказов элементов а,,  аз при отказе пути pi, т. е. 
звеньев, входящих в путь pi и Рг- Предлагается, таким об
разом, определять вероятность отказа совокупности последо
вательно соединенных элементов (пути) как вероятность со
вмещения событий отказа отдельных элементов, т. е. как 
произведение вероятностей отдельных событий! Д о сих пор 
в практике расчетов надежности технических систем для опре
деления вероятности отказа системы, состоящей из последо
вательно соединенных элементов, по известным вероятностям 
отказа отдельных элементов применялось правило сложения 
вероятностей совместимых событий — отказа отдельных эле
ментов, а не правило умножения, как это сделали авторы 
(Л. 1], или правило умножения, но для вероятностей событий 
безотказной работы элементов, т. с. противоположных собы
тий. Вероятность отказа системы определяется в последнем

случае как вероятность противоположного события '(безотказ
ная работа системы). Поэтому алгоритм «уточнения» и раз
вития методов (Л. 2], предлагаемый авторами (Л. 1], неверен.

Представление сложной схемы в виде эквивалентных 
с использованием путей и сечений позволяет решить задачу, 
возникшую в ходе этой дискуссии, т. е. определение вероят
ностей отказа системы, представленной в виде путей относи
тельно узла нагрузки, непосредственно по вероятностям отказа 
отдельных элементов; и вероятностей безотказной работы си
стемы, представленной в виде сечений, непосредственно по 
вероятностям безотказной работы отдельных эле.ментов. При
чем пути и сечения в общем случае зависимы, так как в них 
могут входить одни и те же элементы.

Предлагаемое решение указанной задачи целесообразно, 
рассмотреть на этом же примере двух путей: pi с элемента
ми ai, а,, аз, а^, р ,  с элементами а,, аз, а^, а-е, т. е. схему, рас
сматриваемую авторами (Л. 1]. В целях упрощения индекса
ции обозначим вероятности безотказной работы элементов 
схемы соответственно pi, р , ,  рз, pi,  р , ,  ре, а вероятности отка
зов их 9i = ( l —pi); Р2='С 1—Рг); 9з=1(1—Рз); Р 4='(1—Р4); 
?5= '(1—Ps): Р б = (1 —Ре).

Вероятность отказа системы рс, представленной в виде 
двух путей Pi и Р2,

<?c =  Q(pi ,  P2) = Q ( pz/ p O, (5)
где Q (pi) — вероятность отказа первого пути pi; Q (p2/p i) —■ 
вероятность отказа второго пути рг при условии отказа пер
вого pi.

Вероятность отказа первого пути Q (p i):

Q (p i) =  9 1  +  ? 2  +  <7з  +  ? 4 — 9 i 9 2 — 4 '1 < 7 з— <?i 9 4 —

— <?2<7з — 9 2 9 4 — 9 s 9 4 + 9 i 9 2 9 3 - f

* Обозначения см. в |Л . 1].

+919294 +  929з94+919з94—919г9з94 =  
=  ( 9 1+ 94— QiOi) + '( 9 а + 9 з — 9г9з) — 

—  (9 1  +  94— 919 4) ( 9 2 + 9 3 — 9г9з).

( 6 )
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Условная вероятность отказа второго пути при отказе 
первого Q(|X2/|Ti) определяется с иопользованием правила 
сложения совместимых событий. В качестве таких событий 
здесь целесообразно рассматривать два: первое — событие А 
отказа элементов, не входящих в первый путь, т. е. элементов 
Я5 и Яб, их вероятность отказа (как последовательно соеди
ненных) Q,(A) = ^ 5+(/б—9sg6; второе — событие В  отказа 
элементов, входящих в путь pi и в путь рг, т- е. элементов 
02, Оз, их условная вероятность отказа ((как последовательно 
соединенных) при отказе первого пути определяется по фор
муле вероятностей завнсимы.х событий и равна частному от 
деления безусловной вероятности события отказа этих элемен
тов, т. е. q-iA-q-i—<?2?з на вероятность условия — отказа пути 
pi, т. е. Q (p i):

т р . \  42 +  ? з— <?2̂ з , 7 ,

Q(p..)
Вероятность отказа второго пути при отказе первого 

Q (Г2 > i )  =  Q (А) +  Q (S) — Q (А) Q (В) =  {q., +  9е —  ЯьЧд +  
(42 +  <7з — 9'2(?з) О ь +  де —  q^qd  (gs +  — <7г̂ з)

<3(г.) Q (r .)  ■

с  учетом (6) — (8) вероятность отказа двух путей, т. е. 
отказа этой системы

(4г  +  4з —  4г4з)

"к "‘М

+  -

4е =  Q (El) (45 +  4s  —  4з4б) +

(4s  +  4б —  454б) (42 +  4з

Q(ei)

~  (42 +  4з —  4 г4з )  +Q(e .)
+  (4 1  +  44  —  4 1 4 4 ) (4 5  +  4б —  4з4в)  —  

—  (42 +  4з —  4г4з)  (4 i  +  44 —  4 i 4 i )  (4 s  +  4б • 4 5 4 б ) -  ( 9 )

Для того чтобы у читателя не возникло сомнений в пра
вильности предложенного решения расчета вероятностей от
казов путей непосредственно по вероятностям отказов отдель
ных элементов системы, покажем, что тот же результат мож
но получить по вероятностям безотказной работы путей, 
используя правила {Л. 2 и 3]:

4с  =  \ — ро  = ' ( 4 2 + 4 з — 4 г4з )  +  ( 4 i + 4 4 — 4 i 4 i )  X  

Х ' ( 4 5 + 4 б — 4 з 4 б ) — ^ ( 4 г + 4 з — 4з4з )  X  

X i ( 4 i + 4 4 — 4 i 4 i )  ( 4 5 + 4 6 — 454б).  (Ю )
где

pc =  p(pi)+p(p2)—4(pi)p(P2) =
=  P>P2P3Pi +  p2P3PsPe— P>P2p3PiPbP6, (ll 1)

где pc  — вероятность безотказной работы двух путей pi и рг; 
p (p i) , р(рг) — соответственно вероятности безотказной рабо
ты путей pi и Р2, P i = ( \ — q i ) .

В качестве критерия выбора «доминирующих» сечений 
можно предложить либо ограничение по вероятности отказа 
нескольких сечений, ограничив ее, например, значением 10~®-f- 
10-*, либо по числу элементов, входящих в сечение. Как по
казывает анализ реальных схем, сечения с числом элементов 
более трех практически во всех случаях можно не учиты
вать!

Последняя часть этого замечания касается введения коэф
фициента A j< l (формула (10) ([Л. 2]), «учитывающего умень
шение вероятности совпадения отказов вследствие того, что 
возможно лишь наложение случайных отказов на плановый 
ремонт, а не наоборот» ((стр. 20 1[Л. 2]). Кстати, в ![Л. 1] авто
ры дают ему несколько иной оттенок в трактовке, предлагает
ся умозрительное решение этой задачи на основе «...чисто 
теоретико-вероятностного подхода». Ввиду неясности этого 
вопроса следует более подробно остановиться на (природе 
этого коэффициента.

Результирующий поток отказов системы относительно у з
ла нагрузки равен сумме двух потоков: потока случайных 
отказов и потока отказов, (происходящих во время профилак
тических ремонтов (преднамеренных отключений) элементов. 
Среднее время безотказной работы и среднее время простоя 
системы в этом случае определяются по формулам (9) и ((10) 
[Л. 2]. Отметим, что эти показатели можно также определить 
с использованием предлагаемого в настоящей статье метода 
с учето.м прсдна'Мереппых отключений элс.меитов:

<=| /=1 /=1
( 12)

1=11=1 1=1 /=1 /=1

1 = 1

7t +
О '"hi

^  П  7iK,i3-

(13)

( = 1  / = 1

где А* <  1 — обсуждаемый коэффициент.
Физическая природа этого коэффициента, который всегда 

меньше единицы, выявляется из того, что вероятность отказа 
оставшейся части системы за относительно короткий проме
жуток времени (отрезок времени преднамеренного отключения 
элемента Тп*) должна быть меньше, чем средняя вероятность 
отказа за рассчитываемый отрезок времени ('(сезон, год). При 
этом следует также учесть то обстоятельство, что профилак
тический ремонт элементов системы происходит только при 
условии, что оставшаяся часть находится в рабочем состоя
нии, т. е. возникает задача определения отказа оставшейся 
части системы во время преднамеренно'го отключения одного 
из элементов системы ([второе слагаемое числителя (12) и 
(13)] на коротком интервале времени с учетом начальных 
условий, т. е. рабочего состояния этой части системы. Наибо
лее подходящим методом для решения поставленной задачи 
является моделирование процессов отказов и восстановлений 
работающей части системы марковским процессом. При этом 
оставшуюся часть системы целесообразно представить в виде 
одного эквивалентного элемента. Для описания вероятностей 
состояния можно составить систему дифференциальных урав
нений:

d t

dpa2 (t) 
d t

— (/) +  ЕэЛ2 (/);

’ ~ЕэРэ2 (/) +  К Р з> {t).

где Pal ( / ) — вероятность рабочего состояния эквивалентного 
элемента; р э з А ) — вероятность отказового состояния эквива
лентного элемента; Ха — параметр потомка отказов эквивалент
ного элемента можно определить по !(3) настоящей статьи или 
(5) [Л. 2] для оставшейся части системы; |Лэ =  7'в.э“ ‘ — интен
сивность восстановления эквивалентного элемента определяет
ся по (4) для схемы без рассматриваемого элемента.

Решая эту систему при условии рэ|((0) =  1, Р э2(0 )= 0 , 
получаем:

Средняя вероятность отказа эквивалентного элемента за 
время преднамеренного отключения i-ro элемента Tni

■'ni
1 f  к

Р2 3  (%t) =  =
'Cni Лз +  Ез . [1 _  '] d t  =

/=1 J=1
[ i f i - «  '■ •Y

J.
откуда

'

Т а . а  ( " ^ . 3 V
'

1 ■- = -------- 1 — e
, T n t  V .

(14)

Значение коэффициента А* существенно зависит от соот
ношения времени преднамеренного отключения элемента и 
времени аварийного восстановления оставшейся части системы 
(эквивалентного элемента) '(см. рис. 3). Такого рода под.ход 
сильно усложняет решение поставленной задачи определения 
показателей надежности сложных схем относительно узлов 
нагрузок, поэтому для практических расчетов учет умсныпе- 
ния вероятности следует оценивать (приближенным способом, 
введением Ai<il. Более строгое решение ((14) вполне возмож
но, но оно связано с очень громоздкими и трудоемкими рас
четами.
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Рис, 3. Зависимость понижаю
щего коэффициента А  от со
отношения времени преднаме
ренного отключения i-ro эле
мента и времени аварийного 
восстановления оставшейся ча

сти схемы.

3. По третьему замечанию [Л. 1] следует отметить, что 
предложения авторов учитывать не все состояния схемы 
с отключением не более двух элементов, входящих в одно 
сечение, хотя в него может входить и большее число элемен
тов, не всегда верно. Чем большее число элементов отклю
чается (ири независимости отказов каждого), тем меньше 
вероятность таких состояний, и, как правило, увеличение чис
ла элементов, хотя бы на один, уменьшает на '2—3 порядка 
вероятность такого состояния, а следовательно, и недоотпуск 
электроэнергии при этом состоянии. Учет только элементов, 
входящих в одно и то же сечение, не связано с недоотпуском 
электроэнергии из-за ограниченной пропускной способности 
сети, так как при отключении элементов, входящих в сечение, 
узел нагрузки полностью теряет питание, и недоотпуск в этом 
случае определяется так же, как и при неограниченной про
пускной способности эле.ментов сети.

Вторая часть последнего замечания касается возможности 
применения критерия эффективности схемы, комплексно учи
тывающего технические показатели схемы относительно узлов 
нагрузки; вероятность надежной работы, пропускную способ
ность, уровень напряжения. Этот критерий вводится как до
полнительный ;[Л. 2 и 3], о чем оказано даже в подзаголовке 
статьи (Л. 2], и он вовсе не должен заменять основной — при
веденные затраты с учетом ущерба от недоотпуска электро
энергии. Однако в зонах эконо.мической устойчивости решений 
и в тех случаях, когда методика оценки ущерба от недоот
пуска электроэнергии для ряда потребителей отсутствует, 
этот критерий в силу его объективной природы <(в составляю
щие входят натуральные показатели схемы) обеспечивает 
более правильный выбор варианта. Чувствительность критерия 
к изменению конфигурации схемы более высокая по сравне
нию с критерием приведенных затрат.

В качестве масштабов измерения составляющих отдель
ных узлов, впредь до более детальных исследований и обосно
ваний, могут быть использованы весовые коэффициенты, зна
чения которых пропорциональны доли мощности узла отно
сительно общей суммарной мощности всех узлов схемы. Со
ставляющие самого вектора Hi (Л. 2]: вероятность безотказ
ной работы относительно узла pi,  суммарная пропускная 
способность. и напряжение в узле Ui измеряются в от

носительных единицах, уровень напряжения можно отнести 
к номинальному.

Выводы. 1. Методики расчета показателей надежности 
сложных схем систем электроснабжения, основанные на ис
пользовании путей или сечений, нельзя противопоставлять од
ну другой, так как число путей и сечений в схемах в очень 
сильной степени зависит от внутренней структуры схемы, и 
без анализа конкретных условий невозможно выделить пре- 
н.мущественную область применения структурных схем в виде 
путей или сечений. Эти методики должны дополнять одна 
другую, о чем указано в ![Л. 2]. Одним из эффективных спо
собов сокращения размерности решаемой задачи может быть 
рациональное разделение исходной сложной схемы на отдель
ные подсхе.чы 1[Л. 2] с определением показателей надежности 
относительно точек деления. Поэтому дальнейшим направле
нием исследований является разработка практических реко
мендаций разделения сложных схем па подсхемы.

2. Предлагаемая в (Л. .1] методика определения условных 
вероятностей отказа путей ошибочна вследствие неправильной 
трактовки определения минимальных путей и сечений схемы 
относительно узла нагрузки.

3. Учет уменьшения вероятности совпадения отказов 
вследствие того, что возможно лишь наложение случайных 
отказов на предна.меренные отключения элементов, а не на
оборот, можно сделать на основе чисто теоретико-вероятност
ного подхода. Однако использование этой методики для рас
чета показателей надежности сложных схе.м связано с очень 
трудоемкими вычислениями; как приближенный способ может 
быть рекомендовано введение понижающего коэффициента, 
конкретные значения которого могут быть получены па осно
вании зависимости рис. 3.

4. Рекомендации авторов 1[Л. 1] о дальнейшем усовершен
ствовании методики определения недоотпуска электроэнергии 
при ограниченных пропускных способностях элементов и тех
нико-экономическому обоснованию интегральных критериев 
(Л. 2 и 3] качества электроснабжения в целом не вызывают 
возражений.
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ЧЛЕН-КОРРЕСПОНДЕНТ АН АрмССР Г. Т. АДОНЦ
(К  60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет со дня рождения 
члена-корреспондента АН АрмССР, за
служенного деятеля науки Армянской 
ССР, доктора технических наук, профес
сора Г. Т. Адонца.

Грант Тигранович Адонц родился 
Б Баку в семье служащего. В 1940 г. 
окончил энергетический факультет инду
стриального института им. Азизбскова. 
С 1941 по 4946 г. находился в рядах Со
ветской Армии, а затем до 1956 г. ра
ботал в Энергетическом институте .АН 
АзССР. С 1956 г. Г. Т. Адонц работает 
в системе АН АрмССР, последовательно 
занимая должности директора Лаборато
рии электротехники, директора Институ
та электротехники, а с 1961 г.— директо
ра Института энергетики.

Докторская диссертация, защищен
ная Г. Т. Адонцем в 1955 г. в Энергети
ческом институте им. Г. М. Кржижанов
ского, была посвящена теории и методам 
расчета сложных несимметричных режи
мов электрических систем. Многолетние 
исследования в этой области позволили 
Г. Т. Адонцу обобщить известный в те
оретической электротехнике классический 
метод симметричных составляющих и 
создать цельную теорию сложных несим
метричных режимов электрической 
системы.

В области режимов электроприводов 
нефтяной промышленности Г. Т. Адонцем 
проведены экспериментальные исследо
вания по автоматическому повторному 
пуску узлов нагрузок энергосистемы. 
Результаты этих исследований были 
внедрены в Азербайджанской энергоси
стеме и привели к обеспечению устойчи
вости мощных узлов нагрузок энергоси
стемы.

Дальнейшие творческие усилия 
Г. Т. Адонца былп направлены иа раз
работку н практическое применение тео
рии и методов расчета параметров и

режимов многополюсников. Некоторые 
вопросы этих разработок изложены в мо
нографии «Многополюсник» (Теория н 
методы расчета). Весьма кропотливые 
исследования ученого в области стацио
нарных режимов энергосистем привели 
к созданию нового, весьма общего, мето
да расчета, позволяющего перенести ре
зультаты исследований на решение це
лого ряда нелинейных систем уравнений 
высоких порядков.

Под руководством Г. Т. Адонца 
проведен ряд экспериментальных иссле
дований и расчетов динамической устой

чивости энергосистем. Важное значение 
для теории и методов управления дина
мическими процессами сложных энерго
систем при больших дефицитах активной 
мощности в системе имеют работы в об
ласти режимов энергосистем, связанных 
с отключениями в системе генераторов 
большой мощности.

Исследования Г. Т. Адонца в облас
ти создания специализированных средств 
расчета режимов энергосистем заверши
лись созданием первой в стране анало
говой автоматизированной модели энер
госистемы АМЭС-2М, позволяющей рас
считывать стационарные режимы и элек
тротехнические переходные процессы 
энергосистемы.

Научную работу Г. Т. Адонц успеш
но совмещает с большой педагогической 
II общественной деятельностью. Он яв
ляется профессором Ереванского поли
технического института им. К. Маркса, 
иод его руководством подготовлено 15 
кандидатов наук. Член советского нацио
нального комитета СИГРЭ, Научного 
совета по теоретическим проблемам 
электроэнергетики АН СССР, Г, Т. Адонц 
является также председателем республи
канского правления НТОЭ и ЭН, членом 
главной редакции Армянской советской 
энциклопедии, заместителем редактора 
журнала «Известия АН АрмССР» (серия 
технических наук), членом комиссии по 
государственным премиям АрмССР.

За большие заслуги в развитии со
ветской науки и техники, подготовку 
высококвалифицированных специалистов 
в 1963 г. Г. Т. Адонц был избран членом- 
корреспондентом АН АрмССР. Автор 
более 100 научных трудов и изобретений, 
прекрасный педагог, человек замечатель
ных качеств, Г. Т. Адонц полон творчес
ких сил и энергии.

Группа товарищей
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ДОКТОР ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, ПРОФЕССОР Г. И. ТЕР-ГАЗАРЯН
(К  60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет Григорию Нари
мановичу Тер-Газаряпу, известному спе
циалисту в области электрических 
машин.

Г. Н. Тср-Газаряи окончил Грузин
ский политехнический институт в 1938 г. 
и был направлен в тбилисский НИИ 
Гидроэнергетики (ныне ГрузНИИЭГС), 
где работает непрерывно вот уже 36 лет; 
в настоящее время он заведует Отделом 
электроэнергетики н электрических 
машин.

Основные работы Г. Н. Тер-Газаря- 
на относятся к исследованиям режимов 
электрических машин в энергетических 
системах.

В первые годы работы Г. Н. Тер-Га- 
зарян занимался вопросами машинного 
возбуждения синхронных генераторов. 
Им теоретически были получены пара
метры возбудителей, необходимые для 
увеличения устойчивости асинхронных 
двигателей, исследовано поведение раз
личных схем возбуждения в переходных 
процессах. Эти работы были использо
ваны при внедрении форсировки воз
буждения на электростанциях СССР, 
а также при составлении требований 
ГОСТ на возбудители синхронных ге
нераторов и машинную схему возбужде
ния гидрогенераторов.

Большую ценность имеют многолет
ние работы Г. Н. Тер-Газаряна по иссле
дованию механических напряжений, до
полнительных потерь, несинхронных 
полей и других явлений, сопровождаю

■ ^  .. 
Л

щих режимы работы гидрогенераторов. 
Экспериментальная часть этих исследо
ваний выполнялась под его руководством 
и при неизменном личном участии на 
всех крупных ГЭС Советского Союза. 
Часть результатов, относящаяся к несим

метричным режимам гидрогенераторов, 
получила теоретическое обобщение в док
торской диссертации Г. Н. Тер-Газаряиа, 
защищенной в 1960 г., и в двух моногра
фиях, изданных в 1956 и в 1969 гг.

В последние годы под руководством 
Г. Н. Тер-Газаряпа ведутся работы по 
диагностике механического состояния 
крупных синхронных машин, а также ис
следования дополнительных потерь в гид- 
рсгенераторах высокого использования. 
Первые результаты этих работ уже эф
фективно применяются на ГЭС и элек
тромашиностроительных заводах.

Автор более 60 печатных работ, 
Григорий Нариманович отдает много сил 
подготовке научных кадров, под его ру
ководством подготовлено 12 кандидатов 
наук. Признанием этой стороны деятель
ности Г. Н. Тер-Газаряна было присвое
ние ему в 1969 г. звания профессора.

Г. Н. Тер-Газарян является членом 
постоянной экспертной комиссии Мин
энерго СССР по электрооборудованию, 
членом ученых советов ГПИ им. В. И. Л е
нина, ГрузНИИЭГС.

Плодотворная деятельность
Г. Н. Тер-Газаряна отмечена орденом 
«Знак Почета» и медалями. В 1972 г. 
ему присвоено звание заслуженного дея
теля науки и техники Грузинской ССР.

Свое шестидесятилетие Григорий На
риманович встречает новыми творческими 
планами. От души желаем ему здоровья 
и успехов.

Группа товарищей

Уважаемый читатель!

ИЗДАТЕЛЬСТВО «ЭНЕРГИЯ» ВЫПУСТИЛО РЯД н о в ы х
к н и г ,  КОТОРЫЕ РЕКОМЕНДУЮТСЯ ЧИТАТЕЛЯМ 

НАШЕГО ЖУРНАЛА.

Библиотека по автоматике

Громыко В. Д ., Санковский Е. А. Самонастраивающиеся 
системы с моделью. 80 с. с ил.

Изложены вопросы построения самонастраивающихся си
стем с эталонной моделью на основе второй методы Ляпуно
ва. Рассмотрены методы оптимизации и анализа систем с эта
лонной моделью, находящихся под воздействием детерминиро
ванных и регулярных сигналов. Предназначена для научных 
работников и инженеров, занимающихся проектированием ав
томатических систем управления, и может быть использована 
студентами соответствующих специальностей.

Кузьмин И. В., Бурпазян Р. Г., Ковергин А. А. Аппарат
ный контроль электронных цифровых вычислительных машин. 
72 с. с ил.

Рассматриваются такие виды аппаратного контроля цифро
вых вычислительных машин, как контроль по модулю, аппа
ратный контроль с применением дублирования и троирования 
основного оборудования ЦВМ. Подробно анализируются прин

ципы построения и варианты технической реализации аппарат
ного контроля с применением дублирования оборудования. 
Излагается сравнительная оценка эффекта от введения раз
личных видов аппаратного контроля и контроля методов двой
ного счета в ЦВМ, предназначенных для решения научно- 
технических задач, и в управляющих ЦВМ.

Книга представляет интерес для инженеров, имеющих 
дело с разработкой систем контроля ЦВМ и эксплуатацией 
различных машин.

Саломатин В. И. Бесконтактные измерители линейных и 
угловых скоростей. 96 с. с ил.

Описываются схемы и конструкции магнитных, магнитоин
дукционных электронных и других типов измерителей линей
ных и угловых скоростей; большое внимание уделено новым 
бесконтактным схемам измерителей, выполненным на основе 
линейных газоразрядных индикаторов и электролюминесцент- 
ных панелей. Приведены методы расчета статических и дина
мических характеристик указателей магнитной системы. Опи
саны наиболее оригинальные схемы и конструкции электронных 
измерителей линейных и угловых скоростей, разработанные 
некоторыми зарубежными фирмами. Предназначена для широ
кого круга инженерно-технических работников, занимающихся 
проектированием и эксплуатацией измерителей линейных и 
угловых скоростей, а также для студентов соответствующих 
специальностей.
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ДОКТОР ТЕХН. НАУК, ПРОФ. Г. В. БУТКЕВИЧ

в  августе 1974 г. скончался Георгий 
Владимирович Буткевич, лауреат Госу
дарственной и Ленинской премий, выда
ющийся специалист в области высоко
вольтного электроаппаратостроения, сы
гравший ведущую роль в становлении и 
развитии этой отрасли техники в нашей 
стране.

Г. В. Буткевич родился в 1903 г. 
В 1926 г., еще будучи студентом электро
механического факультета МВТУ, он по
ступил в Государственный электротехни
ческий институт (ныне ВЭИ им. В. И. Л е
нина), где проработал непрерывно до 
1962 г., последовательно занимая долж 
ности .инженера, научного сотрудника, 
руководителя лаборатории, начальника 
отдела, научного консультанта. В период 
с 1937 по il940 г. под непосредственным 
руководством Г. В. Буткевича впервые 
в СССР была создана в ВЭИ лаборато
рия разрывных мощностей. В 1950— 
1'955 гг. он активно участвовал в созда
нии ленинградского филиала ВЭИ с его 
мощной испытательной лабораторией.

В послевоенные годы, когда потре
бовалась разработка новых конструкций 
аппаратов для восстановления и разви
тия народного хозяйства страны, 
Г. В. Буткевичем и его сотрудниками 
была проведена большая работа по соз
данию отечественных воздушных выклю
чателей на все классы -напряжений от 
6 до 500 кв.  За эти работы он совместно 
с другими сотрудниками ВЭИ и про
мышленности был удостоен Государст
венной (11974 г.) и Ленинской (1962 г.) 
премий.

Степень кандидата тех-нических наук 
была присуждена Г. В. Буткевичу по 
совокупности работ; в 1938 г, после за
щиты диссертации на тему «Ионн-омеха- 
ннч-еский выключатель высокого напря

жения» ему была присуждена ученая 
степень доктора технических наук, 
а в 1939 г.— ученое звание профессора.

В 1928 г. параллельно с научно-ис
следовательской работой в -ВЭИ Георгий 
Еладимирович начал преподавательскую 
деятельность в МЭИ. С 1961 по 1972 г. 
он заведовал кафедрой электроаппарато- 
сгроения МЭИ. Под руководством 
Г'. В. Буткев.ича кафедра создала экспе
риментальную базу по высоковольтной 
аппаратуре, которая широко использует
ся как в учебном процессе, так и в на
учно-исследовательской работе.

Талантливый педагог, он много сде
лал для подготовки инженерных и на
учных кадров; им подготовлено более 
20 кандидатов технических наук. 0-п яв
ляется автором 70 статей и 9 учебников 
и учебных пособий, которые стал.и на
стольными книгами работников промыш
ленности и науки.

Г. В. Буткевич -известен широкому 
кругу отечественных и зарубежных спе
циалистов своими работами по теории 
электрической дуги и дуговым процессам 
при коммутации электрических цепей, 
теоретическими и прикладными разработ
ками в области высоковольтных аппара
тов.

Член КПСС с 4947 г., Георгий Вла
димирович вел также большую общест
венную работу в качестве председателя 
секции высоковольтного аппаратострое- 
иия Научно-технического совета Мин- 
злектротехпрома, много лет был членом 
редколлегии журнала «Электричество», 
достойно представлял -нашу страну 
в ряде международных организаций 
(МЭК, СИГРЭ, СЭВ).

Научная и педагогическая деятель
ность Г. -В. Буткевича высоко оценена 
партией и правительством. Он награжден 
орденами Ленина, Трудового -Красного 
знамени, «Знак почета» и медалями.

Вся научная и педагогическая дея
тельность Г. В. Буткевича является при
мером творческого горения, непрерыв
ного поиска, широты -научных интересов, 
тесной связи теории с инженерной прак
тикой, заботы о воспитании смены. 
Память о Г. В. Буткевиче навсегда -со
хранится в сердцах тех, кому довелось 
работать вместе с ним и учиться у него.

Группа товарищей
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ
У Д К  /621.314.222.6+621.314.223/:621.316.925

Д и ф ф ерен ц и альн ая  аащ ита  трансф орм аторов и автотран сф орм ато
ров. Д  м п т р е н к о Л. М. — «Э лектричество», 1975, №  2. 
Рассм отрены  основные особенности ф орм ы  кривой токов, п роте

каю щ их на входе ди ф ф еренц иальн ой  защ и ты  при вклю чениях силовых 
трансф орм аторов на холостой ход, и сделан  вы вод о целесообразности 
использования д л я  отстройки защ и ты  от указанн ы х токов время- 
нм пульсного принципа в сочетании с  торм ож ением  во 2-й гармонике 
диф ф еренц иальн ого  тока . Р ассм отрен а структурн ая схем а защ иты , и 
дан  ан ал и з работы  ее основных узлов: рабочей цепи и цепи торм ож е
ния от 2-й гармоники ди ф ф еренц иальн ого тока , цепи процентного тор
мож ения, врем я-им пульсного реагирую щ его орган а. П риведены  основ- 
II I ,l e  характери сти ки  защ и ты  и даны  реком ендации  по вы бору ее у ста 
вок. П риведены  некоторы е результаты  опытной эксплуатац ии . Библ. 14.

УДК  621.311.1.001.57
Регрессионны е и авторегрессионны е модели прогнозирования п ока
зателей  разви тия  электроэнергетических систем . М а р д  е р Л . И.,
М ы з и н  А. Л . — «Э лектричество», 1975, № 2.
Р ассм отрен о ф орм ирование многофакторной модели прогнозирова

ния протяж енности электрической сети энергосистемы  и вы явлены  ф а к 
торы, оп ределяю щ ие развитие электрической сети, и установлена их 
связь с прогнозируемы м п оказателем .

П роанализирован ы  регрессионны е и авторегрессионны е модели 
прогнозирования м аксим альны х нагрузок энергосистем . П редлож ен  ме- 
.мстод согласован и я прогнозов в систем ах с иерархической структурой. 
Библ. 6.

УДК 621.316.1.3.017.001.24
П огреш ности определения потерь энергии в электрических сетях. 
Ж е л е з к о  Ю. С. — «Э лектричество», 1975, № 2.
А нали зи руется точность определения потерь энергии в сетях эл ек 

трических систем при применении некоторы х методов расчетов. К оли
чественная оценка погреш ностей проводится по специальной программе 
па ЦВМ . П редлож ен  метод, позволяю щ ий значительно повысить точ
ность определени я потерь электроэнергии  при эксплуатац ии  электри че
ских сетей. Библ. 4.

УДК  621.316.91
Способ ограничения перенапряж ений  при повторных вклю чениях 
линий электроп ередачи . Б е л я к о в  П . П ., Р а ш к е с В. С . — 
«Э лектричество», 1975, X» 2.
Рассм отрены  слож ны е колебани я отклю ченной линии с реактором  

при различны х ви дах  повреж дений, п оказан а  п ракти ческая  примени
мость м етода ограничения п еренапряж ений  при ТАПВ, основанного на 
вклю чении в минимум биения н ап ряж ен ия на кон тактах  линейного 
вы клю чателя; разраб отан ы  способы реали заци и  этого м етода. П риведе
ны результаты  эксперим ентов на электроп ередаче 750 кв  К онаково— 
М осква, п одтверж даю щ и х осущ ествимость метода. Библ. 5.

УДК  631.371:621.311.4:621.316.995
О ценка уровня электробезопасности  и новые нормы на хар ак тер и 
стики зазем ляю щ и х устройств электроустановок с больш ими т о к а 
ми зам ы кан и я  на зем лю . Я к о б с  А.  И. ,  К о р о л е в  С.  Г.,  К о-
с т р у б а  С. И. — «Э лектричество», 1975, К» 2.
П роведена оценка опасности п опадани я под нап ряж ен ие и п ора

ж ения ремонтного и оперативного п ерсон ала на трансф орм аторны х под
стан ци ях  (ТП) с больш ими токам и  зам ы кан и я  на землю . О ценена 
ц елесообразность вы бора в качестве расчетной величины (при расчете 
п арам етров  зазем ляю щ и х устройств по нормам на допустимое н ап р я 
ж ени е прикосновения) времени действия основной и резервной защ ит. 
П оказан о , что уровень электробезопасности  на ТП с больш ими токам и 
зам ы кан и я  на зем лю  при сооруж ении зазем ляю щ и х устройств в соот
ветствии с норм ам и на допустим ое нап ряж ен ие прикосновения, доста
точно высок. Б ибл. 5.

УДК  621.315.618.9
И золяция элегазовы х комплектны х распределительны х устройств.
Б о р и н  В. Н. — «Э лектричество», 1975, № 2.
Рассм отрены  вопросы, связан ны е с проектированием изоляции эл е 

ментов элегазовы х  комплектны х распределительны х устройств. На 
основании ан али за  зависим ости разрядн ой  напряж енности  от давления 
га за  и площ ади  электродов и требований  к изоляции элегазовы х КРУ 
реком ендована верхн яя  гран иц а рабочих давлений  элегазовы х КРУ. 
Рассм отрен  вопрос координации изоляции  элегазовы х КРУ ; п оказано, 
что прочность элем ентов долж на превы ш ать на 10—15% прочность всего 
КРУ. Б ибл. 6.

У Д К 621.396.671:621.3.011.5
Расчет проводимости и емкости устройств с цилиндрическими 
вклю чениям и. Т о л м а ч е в  С. Т. — «Э лектричество», 1975, 2.
Рассм отрены  вопросы аналитического определения эф ф ективной 

электропроводности (проницаемости) двухф азны х сред с периодически
ми вклю чениями в виде круговы х и эллиптических цилиндров. Д ля  
двух типов расп олож ен и я дискретны х элем ентов — прям оугольного и 
ш а х м атн о гд — найдены  аналити ческие вы раж ен ия, являю щ иеся обоб
щ ением известны х ф орм ул Р елея  д л я  круговы х цилиндров, располо
ж енны х в верш инах п рям оугольника периодов. П оказано , что и в слу
ч ае  эллиптических цилиндров за д а ч а  м ож ет бы ть сведена к  исследо
ванию  бесконечной линейной систем ы алгебраических уравнений , к оэф 
ф ициенты  которой вы раж аю тся  через ряды  Эйзенш тейна, которые 
в рассм атриваем ы х случаях  вещ ественны .

П риведены  примеоы  вы числения эф ф ективной электропроводности 
и сравнение результатов расчета с эксперим ентальны м и значениями.

П олученны е вы раж ен ия использую тся д л я  вы числения емкости и 
проводимости устройств со слож ной формой электродов или с кусочно
однородной средой, содерж ащ ей  дискретны е цилиндрические элементы 
указан н ы х  видов. Б ибл, 8.

УДК 621.319.7.001.6
З а р я д к а  проводящ их несфсричсскнх частиц  в поле коронного р а з 
ряд а . В е р е щ а г и н  Н.  П. ,  М о р о з о в  В.  С..  П а ш и н  М. М .— 
«Э лектричество», 1975, Н> 2.
П риводятся результаты  изм ерения зар яд о в  частиц  различной  ф ор

мы при их за р я д к е  в поле коронного р азр яд а . П роводится сравнение 
с расчетом , вы полненным при зам ен е  реальной  частицы  эквивалентны м  
по объем у и соотношению осей эллипсоидом.

Рассм отрены  условия возникновения коронного р а зр яд а  у поверх
ности частиц  аэрозоля. П риведено сравнение расчетного и эксперим ен
тального значений начальной напряж енности д л я  эллипсоидальной  ч а 
стицы. Библ. 9.

УДК 621.365.3
О пределение основных п арам етров рудовосстановительны х электро
печей. Н у с  Г. С. — «Э лектричество», 1975, Я» 2,
Д ан  критический ан али з применяемы х методов моделирования р а 

бочего процесса и расчета основных п арам етров рудовосстановительны х 
электропечей и предлож ен  новый метод, базирую щ ийся на учете про
цессов вы деления д ж оулева  тепла, а т а к ж е  тепло- и массообм ена в р а 
бочем пространстве печи. П редлож ен  та к ж е  принцип классиф икации  
рудовосстановительны х электропечей по харак теру  лим итирую щ их про
цессов в тепло- и м ассообмена в печи, т. е. по типу описы ваю щ их эти 
процессы диф ф еренциальны х уравнений.

П редлагаем ы й  м етод расчета рудовосстановительны х электропечей, 
работаю щ их с больш им объемом ш лака , исходит из условия сохран е
ния тем ператур на внутренней поверхности ф утеровки  печи при у в е 
личении ее мощ ности и производительности  и вскры вает неиспользо
ванны е возмож ности интенсиф икации рабочего процесса. Библ. 11.

УДК 62-83:621.3.018.782.3
Качество регулирования в вентильном электроприводе с учетом 
дискретности и полууправляем ости  вы прям ителя. Н и к н- 
т и и в .  М ,. П о з д е е в  А.  Д. ,  С а б и н и н  Ю. А. — «Э лектриче
ство», 1975, №  2.
М етодом Z-п реобразования проведен ан али з переходны х процессов 

в зам кнутой систем е вентильного электропривода постоянного тока 
(В Э П ). П оказано , что при ограничении полосы пропускания линейной 
части ВЭП по условиям  устойчивости к низш им субгармоническим авто 
колебаниям  качество переходных процессов очень м ало отличается от 
кривых в линеаризированной структуре. Теоретический ан ал и з п од
тверж дается  результатам и  эксперим ентальны х исследований на АВМ. 
П оказано , что в ВЭП с числом ф аз  управляем ого вы прям ителя 
не могут быть реали зован ы  процессы, заканчиваю щ иеся  за  м иним аль
ное число интервалов дискретности  вы прям ителя. Б ибл. 5.

УДК  621.314.26.001.24
Некоторые вопросы динамики вентильны х п реобразователей  ч а 
стоты . Г р а б о в е ц к и й  Г. В. — «Э лектричество», 1975, Я» 2. 
И зл агается  м етодика расчета ам плитудно-частотны х и ф азо в о 

частотны х характери сти к  вентильны х п реобразователей  частоты  (ВП Ч) 
с непосредственной связью  и естественной ком м утацией , работаю щ их 
в реж им ах непрерывного или предельно-непреры вного токов. А нали
зирую тся реж им ы  уравнительного тока ВП Ч с совместным управлением  
и влияние «шумов» преобразовани я уп равляю щ его сигнала на работу 
ВПЧ. Д аю тся  реком ендации  по построению систем уп равлен ия ВПЧ 
и использованию  излож енной м етодики для  проектирования и исследо
вания САР и ВПЧ. Библ. 2.

УДК 621.314.632.062
П араллельн ая  р абота  двух вы прямителей на общ ую  н агрузку. 
С а л ю т и н  А.  А. ,  З д р о к  А, Г. — «Э лектричество», 1975, Я9 2. 
Рассм отрена работа  двух одноф азны х вы прям ителей  на общ ую  

активно-индуктивную  нагрузку. П о найденны м закон ам  изм енения то 
ков и нап ряж ен ий  получены их средние и действую щ ие зн ачени я. А на
лизом  результатов вы числений установлено, что эф ф ективность п ар а л 
лельной работы  вы прям ителей сущ ественно зави сит от сдвига ф аз 
э. д . с. источников и соотнош ения их ам плитуд. П ри угле сдви га, р ав 
ном 90°, вы прямители представляю т собой двухф азную  систем у вы прям 
ления, характери зую щ ую ся лучш ей формой вы прямленного н ап р яж е
ния и токов вентилей. Б ибл. 2.

УДК 620.91.001.24
Упрощенный м етод расч ета  индуктивны х накопителей. 
И в л е в  А.  В. ,  К а л м ы к о в  Ю.  К. ,  К и б а р д и н  А.  С. ,  К  У- 
ч и н е к и й  В.  Г. ,  М о р о з о в  Ю. А. — «Э лектричество», 1975, 
№ 2.
Рассм отрен  расчет индуктивного н акопителя без учета  краевы х 

эф ф ектов и магнитного потока, пронизы ваю щ его м еталл  обмотки. П о
лучены зависим ости, связы ваю щ ие энергию  и мощ ность накопителя 
с п арам етрам и  установки : напряж ением  на ком м утаторах , н ап р яж ен 
ностью магнитного поля, мощ ностью  питания, весом м еталла  обмотки.

Реш ена зад ач а  о накоплении энергии в толстостенном соленоиде 
с учетом диф ф узии  магнитного поля в м еталлах  при цилиндрическом 
приближ ении. Библ. 4.

У Д К 621.315.1.064.2
Причины отклю чений воздуш ны х линий 110—220 кв. Б у с- 
с е л ь А. Г., Ж  и р н и к  о в Г. А., О б у X о в а Е. П ., Ш а р- 

г о р о д с к и й  В. Л .— «Э лектричество», 1975, № 2.
П риведены  результаты  ан ал и за  автом атических отклю чений в о з

душ ных линий 110—220 кв  Узбекской энергосистемы. В ы делен р я д  н аи 
более часто встречаю щ ихся причин отклю чений и характерн ы е 
признаки, присущ ие к аж дой  из этих причин. В ведены  дополнительны е 
показатели, облегчаю щ ие проведение ан али за: коэф ф ициент успеш но
сти АПВ, коэф ф ициенты  годового и суточного расп ределен ия отклю че
ний. На основании признаков, приведенны х в статье, определены  н аи 
более вероятны е причины автом атических отклю чений воздуш ны х ли 
ний У збекской энергосистемы. Б ибл. 7.
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