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КО М М У Н И З М  —  это  ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮ С ЭЛЕК7РИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЭЛБШИЧЕШО г.
ОРГАН А КА Д Е М И И  Н А УК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШ ЛЕННОСТИ

П уст ь вечно ofcueem в памяти н а
родов беспримерный подвиг советских 
воинов, партизан и подполыциков, 
mpyofccHUKoe тыла, одер-усавгиих все
мирно-историческую победу в Вели
кой Отечественной войне!

Вечная слава героям, павшим в 
борьбе за честь, свободу и независи
мость нашей социалистической Р о 
дины!
(И з  П ризывов ЦК К П С С  к 1 м ая  1975 го да)

Исполнилось 30 лет со дня победоносного завершения Вепикой 
Отечественной войны.

День Победы навсегда вошел в историю нашего государства и все
го человечества как итог беспримерного подвига советского народа —  
творца победы над фашизмом. В этом подвиге слито воедино и вели
чайшее мужество советских воинов, и самоотверженная работа труж е
ников тыла. Навсегда останется в памяти советских людей лозунг того 
времени «Все для фронта, все для Победы!».

Вместе со всем советским народом героически трудились и советские 
энергетики. С первых дней войны их главной задачей было бесперебой
ное электроснабжение оборонной промышленности и отраслей народ
ного хозяйства, непосредственно связанных с обороной. Были разрабо
таны специальные графики работ электростанций, создавались, где это 
было возможно, запасы топлива, сооружались укрытия и убежища для 
персонала, проводились большие работы по защите электростанций, 
подстанций и важнейших линий электропередачи.

2 апреля 1945 г. «Правда» писала: «Страна отмечает наградами пе
редовой отряд энергетиков в момент, когда Красная Армия ведет 
упорные бои за полный и окончательный разгром гитлеровской Герма
нии. В зарницах грядущей победы ярко сверкают и замечательные успе
хи советских энергетиков. Война явилась серьезным испытанием для 
нашего энергетического хозяйства — и оно выдержало его с честью».

Великая Отечественная война убедительно подтвердила преимуще
ства социалистической экономики перед капиталистической. Научно-тех
ническая мысль Советского Союза одержала яркую  победу.

Отмечая вместе со всем советским народом 30-летие Победы над 
фашизмом, советские энергетики отдают все свои сипы новым трудо
вым победам в осуществлении электрификации страны.

«Э лектричество», 1975

( ВОЛОГОДСКАЯ 
областная библиотека 
I' им. И. В. Бабушкина ■
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Некоторые вопросы надежности электроэнергетических систем
Д октор  техн. наук В Е Н И К О В  В. А., канд. техн. наук ПУ ТЯТИН Е. В., 

инж. ТУ Ф А НОВ В. А., канд. техн. наук Ф О К И Н  Ю. А.

Общие положения надежности. Электроэнерге
тические системы являю тся частью энергетических 
систем и имеют в основном те ж е  специфические 
особенности надежности, что и последние. В то же 
время электроэнергетические системы, постоянно 
развиваясь  и увеличиваясь в количественном отно
шении, приобретают качественно новые свойства 
больших кибернетически управляемых систем, рас
сматриваемых как  подсистемы еще более сложной 
глобальной системы функционирования всего чело
веческого общества.

В настоящее время особую актуальность приоб
ретают вопросы создания единой автоматизирован
ной системы управления всей энергетикой, которая 
долж на обеспечить необходимый уровень надежно
сти не только в нормальных условиях, но и в ава
рийных ситуациях. При этом управление электро
энергетическими системами в условиях вероятност
но-заданной исходной информации должно 
осуществляться 'с учетом характеристик реально 
протекающих процессов, а не с помощью програм
мированных воздействий.

Одно из основных требований, которому должна 
удовлетворять электроэнергетическая система, со
стоит в необходимости обеспечивать качество 
электроэнергии, отпускаемой потребителям (значе
ние напряжения, частота, бесперебойность и т. д.). 
Понятием качества характеризую тся такж е про
цессы автоматического регулирования и управле
ния, переходные электромеханические процессы 
и т. д. Качество электроэнергетической системы, 
рассматриваемое с учетом всех аспектов, является 
основным исходным понятием, на основе которого 
строятся более широкие понятия надежности 
и эффективности, т. е. можно сказать, что качество 
является первичной характеристикой системы, 
определенной на множестйе, элементами которого 
являю тся требования, предъявляемые к электро
энергетической системе, вытекающие из ее н азн а
чения.

В соответствии с [Л. 1] можно принять, что 
надежность электроэнергетической системы есть 
свойство, заключаю щ ееся в сохранении во времени 
качества функционирования, при этом эксплуата
ционные характеристики (экономичность, рента
бельность и т. п.) долж ны  находиться в заданных 
пределах. Надежность системы можно рассматри
вать исходя из нормальных условий эксплуатации. 
Кроме того, следует выделить понятие живучесть 
системы, определив его как  способность системы 
не допускать такого развития аварии, которое з а 
трагивало бы наиболее ответственные потребители, 
неподключенные к устройствам автоматической 
разгрузки.

Электроэнергетическая система, как сложная 
система, обладает специфическими особенностями, 
в силу которых отдельные понятия и характеристи
ки надежности простейших систем являются для 
нее неподходящими. Н адежность электроэнергети
ческих систем зависит от надежности их элементов. 
Однако, являясь  новым качественным образовани
ем по сравнению с отдельными элементами, в нее

входящими, и обладая  новыми свойствами, элек
троэнергетическая система не позволяет применять 
общепринятое понятие отказа, так  как  отказы 
отдельных элементов могут привести к снижению 
качества электроэнергии лишь у части потребите
лей. Кроме того, отказы отдельных элементов в си
стеме могут компенсироваться резервами таким 
образом, что не произойдет снижения качества. 
В то же время система, все элементы которой 
в данный период времени находятся в работоспо
собном состоянии, может не выполнять всех тре
буемых от нее функций в случае неблагоприятного 
водного стока, дефицита топлива, внезапного уве
личения нагрузки, из-за погодных условий и т. п., 
т. е. процесс функционирования сложных электро
энергетических систем должен характеризоваться 
более широкими понятиями и показателями, кото
рые, естественно, должны основываться на катего
риях надежности и качества.

Такой характеристикой является эффективность, 
под которой следует понимать не только количест
венные показатели удовлетворения системой спро
са на электроэнергию заданного качества, но и 
наибольшую эффективность использования вклад ы 
ваемых средств при обоснованной эффективности 
применения средств автоматики. Иногда эффектив
ностью оценивают только процесс функционирова- 
ция системы. Один из количественных показателей 
такой эффективности может быть получцн исходя 
из отпущенной потребителями электроэнергии. П о
скольку в процессе работы на систему воздейству
ют случайные возмущения, то количество отпущен
ной потребителям электроэнергии в течение неко
торого заданного промежутка времени будет 
величиной случайной.

П оказатель эффективности функционирования 
системы может быть определен по формуле

Э {Т) _  J _  Д5  ( ЛФ Э(о + д э  (t) Э (Т) +  Д5  ( Л ’

где Э { Т ) — математическое ожидание электриче
ской энергии требуемого качества, полученной по
требителями системы за период Т\ А Э { Т ) — мате
матические ожидания недоотпущеиной электроэнер
гии и энергии низкого качества, поступившей по
требителям за период Т.

Этот показатель базируется на характеристиках 
надежности электроснабжения потребителей в от
дельных узлах и легко может быть получен как 
в условиях эксплуатации, так  и в условиях проек
тирования электроэнергетических систем.

В методически единой проблеме надежности 
электроэнергетических систем можно выделить пять 
аспектов. В эти аспекты включается надежность:

1) прогнозирования и долгосрочного планирова
ния развития;

2) проектных разработок оборудования и энер
гетических объектов, образующих системы опреде
ленной структуры;

3) эксплуатации систем в нормальных и ав а 
рийных режимах;

4) расчетов и экспериментов;
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5) получения информации об энергосистемах. -
З адачи  надежности, как  проектные, так  и экс

плуатационные, можно подразделить на о п т и м и 
з а ц и о н н ы е  (достижение оптимальной надеж но
сти в отношении расхода средств на увеличение 
надежности и ущербов, вызванных недостаточной 
надежностью, и п р о в е р о ч н ы е ,  которые направ
лены на определение количественных показателей 
надежности.

Д л я  оценки надежности нужно располагать ее 
количественными характеристиками (показателя
ми), состав которых, равно как  и способы опреде
ления, изучены еще недостаточно. Дальнейшие 
исследования в этом направлении должны способ
ствовать установлению действительно объективных 
характеристик, учитывающих как технические, так 
и экономические условия проектирования, соору
жения и эксплуатации электроэнергетических си
стем.

В технической литературе приводится большое 
число частных определений надежности и ее пока
зателей. Определенное различие здесь оправдано, 
поскольку надежность необходимо рассматривать 
не вообще, а в ее модификациях применительно 
к конкретным системам и к конкретным условиям. 
Однако при очевидной необходимости установле
ния согласованности и единообразия в терминах и 
основных положениях следует учитывать, что осо
бенности энергетики, как науки и как  специфиче
ской отрасли техники, не позволяют непосредствен
но переносить на энергетические системы понятия 
бесперебойности, надежности, живучести и качества 
работы (в установившихся и тем более переходных 
реж им ах), заимствованные из других отраслей тех
нических наук, что иногда пытаются делать. Н а 
пример, следует подчеркнуть, что не имеют ника
кого смысла часто упоминающиеся критерии на-, 
дежности и качества переходных процессов, 
заимствованные из теории автоматического регули
рования и переносимые на регулируемые электри
ческие системы.

Мы исходим в нашей постановке задачи из 
положения, что энергетика является самостоятель
ной научной дисциплиной и основные понятия, р ав 
но как и терминология, отвечающая этим поня
тиям, должны специально разрабатываться , а не 
заимствоваться из других дисциплин. В частности, 
и все вопросы надежности, возникающие при про
ектировании и эксплуатации электрических систем, 
не могут быть сведены только к вероятному числу 
отключений элементов системы и отключений по
требителей, равно как  нельзя однозначно свести их 
и к определению экономических ущербов — понятие 
надежности шире и разнообразнее. Оно включает 
понятие качества, показатели (критерии) которого 
применительно к энергетической системе еще нуж 
даются в разработке и более точном определении. 
Однако можно утверждать, что они должны во 
всех случаях носить интегральный (комплексный) 
характер. Отдельные показатели, упоминавшиеся 
выше, должны применяться именно как показатели 
полезные только в частных случаях.

Наиболее часто встречающийся подход к н адеж 
ности, основанный на определении вероятности 
безотказной работы системы в течение заданного

промежутка времени, такж е не может считаться 
полным. Теория надежности долж на учитывать мно
гочисленные статистические факторы, проявляю 
щиеся в электрической системе и определяющие 
условия ее функционирования. Одна и та же веро
ятность отказа будет иметь различное относитель
ное значение в зависимости от режима работы си
стемы, времени года, графиков нагрузок потреби
телей и т. д.

Недостаточная надежность энергетических си
стем приводит и к затратам  весьма больших мате
риальных средств на эксплуатацию и к ущербам от 
перерывов в электроснабжении потребителей. Если 
бы эти ущербы во всех текущих расчетах доста
точно надежно и просто могли определяться в де
нежном выражении, то этот показатель был бы 
в ряде случаев основным, хотя и не универсаль
ным. Однако невозможность надежного и простого 
определения ущербов (за некоторым исключением) 
привела к тому, что излишне широкое и часто со
вершенно не оправданное использование понятия 
ущерба при определении надежности может приве
сти к многочисленным ошибкам. Кроме того, н а 
дежность электрических систем часто обуславлива
ется социальными и другими важными факторами, 
которые принципиально» не могут быть оценены 
в виде ущербов. Именно поэтому использование по
казателей ущерба оправдано в частных случаях и 
особенно при разработке нормативов надежности.

В настоящее время управление энергетическими 
системами должно включать применение вычисли
тельных комплексов по обработке поступающей ин
формации. Системы сбора информации, ее первич
ная обработка и передача в пункты управления 
должны осуществляться таким образом, чтобы до
статочно надежно отраж ать реальные процессы 
в энергетических объектах. Построение процессов 
управления энергетическими системами с примене
нием для этих целей автоматических устройств 
возможно при условии высоких показателей н ад еж 
ности работы всех средств управления, включая 
сюда и средства сбора и обработки информации.

При определении количественных оценок н ад еж 
ности (а такж е качества и эффективности) элек 
троэнергетической системы необходимо выбрать 
метод исследования. При всем многообразии воз
можных методов исследования существует единая 
методологическая основа, состояп1ая в использова
нии математического аппарата статистики и теории 
вероятностей. Однако на уровне принятия решений 
необходимо соблюдать осторожность и критически 
относиться к широким формализованным подходам. 
Сюда следует отнести такж е вопросы прогнозиро
вания, связанные с деятельностью людей и т. п., 
где вероятностно-статистические методы могут при-' 
меняться с оговорками при наличии должного на
учного обоснования. В этих случаях, видимо, пред
почтение следует отдать методам экспертных оце
нок, а не математически формализованным 
методам.

Число проявляющихся в электрических систе
мах случайных факторов чрезвычайно велико, и 
при построении математической модели системы не 
следует стремиться к возможно полному учету всех 
этих факторов. Модель долж на быть достаточно
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простой и адекватной поставленной задаче иссле
дования, она долж на учитывать только наиболее 
существенные факторы. В ряде случаев уточнение 
математической модели оказывается менее целе
сообразным, чем повторение расчетов при статисти
ческой вариации параметров.

В настоящее время существует большое число 
методов расчета показателей надежности (качества, 
эффективности) электроэнергетических систем, ко
торые отличаются видом определяемых показате
лей, принимаемыми допущениями, используемыми 
математическими средствами и т. п. Это большое 
разнообразие методов явилось следствием широко
го круга исследовательских и практических задач. 
Например, один класс задач  относится к оценке 
схемной надежности, выбору оптимальной структу
ры системы ц т. п., к другому классу задач могут 
быть отнесены задачи надежности функционирова
ния электрических систем в установившихся и пере
ходных реж имах (процессах) и систем их автома
тического управления. Однако, несмотря на все 
многообразие решаемых задач, в каждой из них 
можно выделить в более или менее явном виде два 
самостоятельных этапа:

1) расчет вероятностных характеристик рассма
триваемого состояния или реж има системы;

2) анализ возможных состояний или режимов 
системы и определение по условиям решаемой з а 
дачи отказовых состояний. Н а этом этапе прово
дится серия детерминированных расчетов потоко- 
распределения, устойчивости и т. д.

Расчеты характеристик состояния системы на 
первом этапе могут быть выполнены аналитически
ми методами (основные теоремы теории вероятно
стей, интегродифференциальпые уравнения и аппа
рат теории марковских процессов) или численными 
методами (метод статистического моделирования). 
В настоящее время аналитические методы основы
ваются на представлении потоков возмущений (от
казов и восстановлений элементов) в виде простей
ших пуассоновских процессов.

Сравнительный анализ методов аналитических и 
статистического моделирования был проведен 
в СШ А при расчете показателей надежности систе
мы электроснабжения, содержащей 19 элементов 
[Л. 2]. Затр аты  машинного времени (IBM  360/65) 
при одинаковой точности результата составили:

а) по методу, основанному на использовании 
аппарата  марковских процессов,— 4 мин;

б) по методу статистического моделирования — 
79 мин.

Н а втором этапе успешно могут быть использо
ваны методы алгебры логики, аппарат теории на
правленных и ненаправленных графов, эквивалент
ное структурное преобразование. Эти методы осно
вываются на существенной идеализации функцио
нальной взаимосвязи между элементами системы 
(структуры), с которой необходимо считаться, если 
расчет вероятностных характеристик состояний си
стемы строится на взаимосвязи основных теорем 
теории вероятностей и математической логики.

В задачах  надежности сложных систем следует 
особо выделить проблему размерности. Она непо
средственно зависит от числа и элементов системы 
и обусловлена используемым расчетным методом

и полнотой модели. Значимость этой проблемы уси
ливается необходимостью расчетов систем все воз
растающей сложности, чрезмерной д аж е  для воз
можностей современных ЦВМ.

При определении количественных показателей 
живучести электрических систем необходимо распо
лагать  вероятностными характеристиками парам ет
ров, определяющих переходные электромеханиче
ские процессы. Математические методы определе
ния таких характеристик должны качественно 
отличаться от методов исследования переходных 
электромеханических процессов в детерминирован- 
но-определенных системах. Основное отличие со
стоит в том, что уравнения, описывающие процессы 
в системах, должны содержать не физические вели
чины, а их вероятностные характеристики (в общем 
случае функции распределения). Создание таких 
математических моделей явится наиболее полным 
и открывающим широкие перспективы решением 
проблемы расчета процессов в стохастически-опре- 
деленных электрических системах.

В настоящее время существуют различные ме
тоды определения вероятностных характеристик 
переходных электромеханических процессов. Услов
но эти методы могут быть подразделены на методы:

1) моделирования;
2) аналитические;
3) планирования экспериментов;
4) анализа аварийных ситуаций.
Методы моделирования, такие как  Постановка 

экспериментов на физических моделях с последую
щей обработкой получаемых статистических данных 
и статистическое моделирование на Ц В М  случай
ных параметров (метод М онте-Карло), в настоя
щее время наиболее разработаны. Эти методы дают 
возможность получать важные научные и практиче
ские оезультаты. Так, метод статистического моде
лирования позволяет рассматривать относительно 
сложные электрические системы и учитывать сово
купности проявляющихся в них случайных ф акто
ров. Однако этому методу, как  и любому другому 
численному методу, свойственны такие недостатки, 
как частный характер получаемых результатов и 
большой объем вычислительной работы. Эти недо
статки могут быть преодолены путем использования 
уравнений, позволяющих устанавливать функцио
нальные связи между «входными» случайными 
параметрами и «выходными» параметрами (отно
сительными углами роторов генераторов), описы
вающими переходные электромеханические про
цессы.

Осуществляя функциональное преобразование 
случайных параметров в соответствии с аналитиче
скими зависимостями между воздействующими на 
электрические системы случайными параметрами и 
параметрами, описывающими переходные процес
сы, можно получить необходимые вероятностные 
характеристики. Этот метод в приведенном выше 
подразделении условно назван аналитическим.

Метод планирования экспериментов, относящий
ся к классу численных методов, дает возможность, 
осуществляя планомерное варьирование случайных 
параметров, оценить в форме уравнений регрес
сии влияние этих параметров на результаты рас
четов.
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Некоторые вопросы надежности энергетических систем

Под анализом аварийных ситуаций имеется 
в виду подразделение множества возможных а в а 
рийных ситуаций на два непересекающихся подмно
жества, соответствующих устойчивым и неустойчи
вым переходным процессам. Вероятность сохранения 
устойчивости системы определяется как веро
ятность попадания исходных условий в соответст
вующее подмножество. Такой подход может быть 
полезным при решении некоторых вопросов н адеж 
ности, однако он неудовлетворителен для тех усло
вий, когда требуется знать вероятностные х ар ак
теристики параметров, описывающих переходные 
процессы во времени.

Ниже излагаю тся некоторые конкурирующие 
методы определения вероятностных характеристик 
состояний электрической системы, определение 
показателей надежности сложных систем электро
снабжения на основе структурного анализа слож 
ных схем, аналитический метод определения веро
ятностных характеристик переходных электромеха
нических процессов в сложных электрических 
системах.

Свойства потоков отказов элементов и методы 
определения вероятностных характеристик состоя
ний системы. Н аиболее полной вероятностной мо
делью функционирования элемента (системы) на 
пйследовательностях временных ин'гервалов я в л я 
ется случайный процесс (поток событий). Поток 
отказов восстанавливаемого элемента является 
ординарным, и его мгновенный параметр ‘ может 
быть определен из следующих соотношений [Л. 3]:

С50

2  k P k  {f. t + A t )

Д/->0 At д;->о
_ 1 Ж .  Л  (С t +  At)

At

=  lim -
4/^0

где Q{t,  t + A t )  — среднее число событий (отказов) 
на промежутке (/, / +  А/); Ph{t,  / + А/) — вероят
ность появления на промежутке (/, t + At) равно k 
отказов ( * = 1 ,  2, . . . ) .

Из этих соотношений следует, что величина 
со(/, / +  А/) численно равна математическому ож и
данию числа событий (отказов) на промежутке 
(/, / +  А/).

Существует другой подход к определению рас
сматриваемой характеристики. Так как на отрезке 
(/, / +  А/) потенциально может произойти любой по 
порядку ( * = 1 ,  2, 3, . . . )  отказ, то функция со(/) 
теоретически определится как  сумма плотностей 
распределения промежутков времени между нача
лом отсчета и наступлением л-го по порядку от
каза:

- ( О - ! / . ( / ) ■
А=1

Иногда функцию co(/) называют средней,часто
той отказов. Она представляет собой безусловную

‘ Н а практике обычно определяю т j ie  мгновенное зн ач е
ние парам етра, а его среднее значение (о([, Д[) па конечном 
интервале {t, t +  At ) .  И звестная ф орм ула для  определения 
у делы ю 11 повреж даем ости с учетом действительного срока 
эксплуатации элементов как  раз и позволяет определить х а 
рактеристику o)(t, A t ) .

вероятность отказа на промежутке ( / ,  /  +  А/) у  от
личается от опасности отказа Z(t ) ,  которая являе'г- 
ся условной вероятностью оГказа в единицу време
ни при условии, что до момента t отказа  не было. 
Во многих публикациях по надежности в электро
энергетике эти две характеристики не разделяются 
(см. например, [Л. 4, 5 ] ) ,  что в случае неэкспонен
циальных моделей может привести к серьезным 
ошибкам.

Независимость от предыстории работы элемента 
(системы) и простота получения ее статистической 
оценки соответствуют ее положению — основной 
расчетной характеристике восстанавливаемых эле
ментов. Это закреплено в нормативных материа
лах, и нет оснований менять это положение.

Когда оценки средней частоты отказов сосредо
точены около одного постоянного уровня, то поток 
отказов может быть принят простейшим пуассонов- 
ским с неизменной экспоненциальной функцией 
распределения времени между отказами. Д л я  этого 
потока безусловная и условная вероятности отказов 
за единицу времени равны и постоянны во времени, 
что не ставит принципиальных трудностей вероят
ностного характера при использовании любого из 
известных методов определения характеристик на
дежности систем.

К ак показывают исследования, поток отказов 
(устойчивых повреждений) линий электропередач и 
силовых трансформаторов в системах электроснаб
жения имеет значимый тренд, и параметр потока 
может быть аппроксимирован функцией вида

6]. Такое поведение функции со (О 
определяется повышенным количеством отказов 
в начальный период эксплуатации 2— 10 лет. При 
расчетах надежности систем электроснабжения, 
кроме функции co(/), требуется определить другие 
характеристики надежности элементов: опасность 
(интенсивность) отказов X(t) ,  функцию распреде
ления промежутка времени между * и * + 1  о тказа 
ми Fk+i{t) и т. п. Необходимость в той или иной 
характеристике обусловлена выбранным методом 
расчета.

Переход к другим характеристикам невозможен 
без определенности по отношению к невыясненному 
до сих пор свойству — последействию. Здесь име
ются трудности, которые во многих работах по на
дежности в электроэнергетике не получили п р а
вильного решения. Эти трудности в первую очередь 
связаны с недостаточным статистическим м атериа
лом, который обычно представляет выборку р а з 
личных состояний переменного числа процессов от
казов элементов.

В этих условиях могут оказаться полезными р а з 
работанные в теории массового обслуживания гипо
тезы и отвечающие им идеализированные м атем а
тические модели. В качестве таких гипотез можно 
принять:

1. Процесс с ограниченным последействием 
(процесс восстановления), у которого идентичны 
функции распределения интервалов между о т к а за 
ми, что возможно, если аварийный ремонт состоит 
в замене элемента новым или равноценен такой 
замене. В этом случае функции Fh{t) =Fh+i{ t )  и
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сй(/) связаны известным уравнением восстановле
ния (интегральное уравнение Вольтерра второго 
рода с разностным ядром ). Отметим, что именно 
такие процессы моделируются с помощью метода 
статистических испытаний в большинстве работ 
в настоящее время.

2. Нестационарный пуассоновский процесс, для 
которого (a{t) = % [ t ) , а Fh{i) зависит от положения 
k- TO  отказа  ( 4 )  на оси времени. В этом случае 
последействия нет, т. е. поведение элемента на ин
тервале (th + T) не зависит от его работы на интер
вале (О, th), а аварийный ремонт не вносит ощути
мого влияния на последующую работу элемента. 
Это справедливо для  внезапных отказов, вызван
ных внешними факторами. При доминировании из- 
носовых отказов (старение изоляции) такой про
цесс возможен, если, например, ремонт восстанав
ливает изоляцию только в месте пробоя, а вся 
остальная изоляция остается на уровне достигну
тых к данному моменту'времени характеристик.

Д л я  реальных процессов отказов элементов х а 
рактерны свойства, присущие как первой, так  и 
второй модели. Рассмотрим особенности получения 
вероятностных характеристик некоторого состояния 
системы, которое обусловлено отказами нескольких 
ее элементов, что позволяет представить их соеди
ненными параллельно в смысле надежности.

При m(t) =  A - \ -  Ве~^* в первой гипотезе функция 
распределения интервала времени между отказами 
элемента Fh{t) —  Cie~^'* АдС,^е~^^\ Параметр потока 
данного вида отказов системы может быть получен 
следующим образом: сначала находится одним из 
известных методов функция распределения интер
вала  времени до отказа  системы Y { t ) ,  затем с по
мощью уравнения восстановления параметр потока 
отказов системы.

Если отказы элементов представляют нестацио
нарный пуассоновский поток, то решением системы 
линейных дифференциальных уравнений находится 
функция распределения времени безотказной (по 
отношению к заданному состоянию) работы систе
мы р°(0> 3 затем определяется o)‘’ (/) =
=  ̂— {pc( t)Ylp'^{t )  ■ В рам ках  указанных преобразо
ваний применение этих гипотез дает одинаковые 
с точностью до погрешностей расчетов значения 
м®(/), что позволяет использовать в расчетах на
дежности оба подхода. Этот вывод имеет самостоя
тельное значение, но не является полным, так  как 
Сразу ж е  возникает задача выбора наиболее про
стого и эффективного алгоритма расчета вероятно
стных характеристик.

При рассмотрении процесса с ограниченным по
следействием решение может быть получено, в ча 
стности, методом, основанным на использовании 
теории дискретных марковских процессов с непре
рывным временем. Процессу восстановления 
с функцией распределения Fh{t) была поставлена 
в соответствие марковская цепь с тремя состояния
ми, одно и5 которых псевдореальное рабочее 
[Л. 7]. После достижения этого состояния элемент 
отказывает с меньшей интенсивностью. П а основе 
модели для элемента может быть сформирована 
марковская модель для исследуемого состояния си
стемы. При учете наложения нерабочих состояний

только для двух (трех) элементов решение в случае 
марковской модели может быть получено на осно
ве системы уравнений Чепмена — Колмогорова по
рядка не более, чем 2^—3^

В данном случае нецелесообразно получать ре
шение дифференциальных уравнений с постоянны
ми коэффициентами численными методами. Н ам но

го эффективнее использовать преобразование 
Л ап л аса  с последующим решением системы линей
ных уравнений, в которой матрица соответствую
щих^ интенсивностей переходов представлена в б а 
зисе из собственных векторов, что значительно 
упрощает переход к оригиналам. Кроме того, в слу
чае поглощающего отказового состояния такие 
числовые характеристики, как математические ож и
дания и дисперсии длительной безотказной работы 
системы, могут быть получены непосредственно по 
операторному выражению.

Такой подход в ряде приложений может о к а 
заться эффективнее использования метода стати
стического моделирования, в частности, следует 
указать на задачи по получению эквивалентных 
характеристик надежности для группы элементов 
[Л. 8]. К ак  показывают расчеты, собственные чис
ла, кроме наименьщего по модулю, с достаточно 
высокой степенью точности могут быть выражены 
через исходные интенсивности переходов в м арков
ской цепи.

Отказы восстанавливаемых систем с резервиро
ванием отделены значительными промежутками 
времени, поэтому в потоке, отказов последействие 
проявляется в меньшей мере, чем при отказах  эле
ментов. В этих условиях для определения п оказа
теля (в®(/) нет необходимости использовать ур ав 
нение восстановления, решение которого усложняет 
алгоритм расчета, а можно принять м'’(/) (/) .
В случае второй гипотезы (нестационарный пуас
соновский процесс отказов элементов) при исполь
зовании численных методов решения систем диф ф е
ренциальных уравнений показатели надежности 
системы получаются ценой значительных затрат  м а 
шинного времени, так  как значение шага интегри
рования при желаемой точности расчетов очень 
мало (10“ '’— 10“  ̂ лет). По этой причине вторая 
ис.ходная модель не может быть рекомендована для 
практических расчетов.

В дополнение к указанной выше возможности 
использования стационарных марковских моделей 
для описания нестационарных потоков отказов сле
дует указать  еще некоторые пути их использова
ния с целью наиболее простого учета действитель
ного поведения элементов электроэнергетических 
систем.

При использовании цепей М аркова включение 
в рассмотрение дополнительных факторов — отклю 
чение элемента из-за перегрузки или потери устой
чивости, развитие аварии — легко могут быть учте
ны соответствующим переходом в диаграмме со
стояний; исходная размерность задачи при этом 
не увеличивается. При использовании метода ста- 

' тистических испытаний эти дополнительные ф акто
ры потребовали бы дополнительных процедур и еще 
более ухудшили сходимость. Кроме того, при 
использовании цепей М аркова естественным о б р а
зом получаются характеристики надежности на
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малых отрезках времени, что особенно важно для 
задач  в их оперативной (режимной) постановке; 
при этом можно не учитывать нестационарность 
исходных потоков отказов элементов.

Следует указать  на другие особенности исследо
вания систем с ’ неэкспоненциальными характери
стиками функционирования. Использование асимп
тотических .методов теории надежности, реализован
ное на достаточно полных моделях, в ряде случаев 
позволяет при анализе систем прийти к результа
там, которые инвариантны к виду законов распре
деления временных интервалов, характеризующих 
поведение элементов, и определяются отношения
ми числовых характеристик указанных • законов. 
Такой подход, с одной стороны, позволяет получить 
обоснованные упрощенные формулы для инженер
ных расчетов, с другой ,—-упростить статистическое 
моделирование. Применение полумарковских моде
лей в этих исследованиях, как это показано 
в [Л. 9], может быть эффективным аналитическим 
средством.

Надежность систем электроснабжения. Следует 
подчеркнуть, что системы электроснабжения про
мышленных предприятий и городов ввиду роста 
единичных мощностей их приемников энергии все 

• более усложняются как  с точки зрения схем со
единений электрических сетей, так  и режимов их 
работы. Обычные, ранее принятые, подходы к оцен
ке надежности таких систем часто не приводят, 
к сколько-нибудь приемлемым результатам ввиду 
большого разм ера задач  и сложности ф орм ализа
ции алгоритмов применительно к расчетам на ЦВМ.

Методы структурного анализа, позволяющие з а 
менять исходную сложную схему эквивалентной п а
раллельно-последовательной (сечения) или после
довательно-параллельной (пути), в некоторой сте
пени свободны от указанных недостатков и могут 
быть применены для характеристик систем элек
троснабжения при изучении их в наиболее общем 
виде. Оценивая надежность системы электроснаб
жения, можно реализовать два подхода.

Первый подход заключается в определении ве
роятности отказовых и безотказовых состояний 
схем относительно узлов нагрузки, выявляя одно
временно такие показатели, как среднее время без- 

I отказной работы и аварий. Этими показателями
г можно пользоваться как нормативными или вво

дить их в технико-экономические расчеты, произ
водимые при подсчетах ущербов от .недоотпуска 
электроэнергии (с учетом того, что было сказано 
выше о применении расчетов по ущерба'м).

Второй подход может быть сведен к оценке н а
дежности систем электроснабжения 'по некоторым 
упоминавшимся интегральным показателям, компо
нентами которых могут быть: вероятности безотказ
ного состояния схемы относительно узлов, пропуск
ная способность элементов, уровень напряжения 
в системе. Эти показатели могут быть приняты и 
применены п в тех условиях, когда возникают труд
ности экономической оценки ущерба от недоот
пуска электроэнергии. Их можно рекомендовать и 
в случаях, когда исследуемые и сравниваемые 
варианты электроснабжения находятся в зоне эко- 

i номической устойчивости. Достаточно высокая
) чувствительность этих критериев к изменению кон

фигурации и параметров схемы является их пре
имуществом, обеспечивая определенные удобства 
для пользования.

Д ля  любых видов расчета сложных систем боль
шое значение имеет не только возможно большее 
приближение математического описания явления 
к действительности, но такж е разумные упрощения 
и доступность алгоритмизации методов. Указанная- 
выше замена исходной сложной схемы эквивалент
ной расчетной на основе структурного анализа не 
является полностью адекватной в смысле анализа 
процессов отказов и распределения мощностей 
исходной.

Одной из важных задач является выявление 
возможности замены исходной схемы, эквивалент
ной для определения, в частности, показателей 
надежности и пропускной способности относитель
но узлов нагрузки с оценкой возникающих при 
этом погрешностей. Следует отметить, что в ряде 
случаев непосредственное применение методов 
структурного анализа осложняется тем, что систе
мы электроснабжения являются схемами со мно
гими входами и выходами (источниками питания 
и узлами нагрузки). В то же время схемы совре
менных систем электроснабжения обладаю т доста
точно большой избыточностью по надежности и 
отказы одного или нескольких элементов приводят 
в основном к дефициту мощности для потребите
лей. Цолный перерыв весьма редкое явление. В этих 
условиях использование путей для оценки п оказа
телей надежности как основного способа (см. 
ниже) имеет некоторые преимущества по сравне
нию с использованием сечений, так  как  различные 
значения пропускной способности достаточно просто 
могут быть рассчитаны через различные сочетания 
путей между источником питания и рассматривае
мым узлом нагрузки.

Определение путей можно выполнить различны
ми способами, в частности, по матрице непосредст
венных путей [Л. 10], которая записывается по 
расчетной схеме, представленной в виде частично 
ориентированного графа, что обусловлено возмож 
ными направлениями потоков мощностей в элемен
тах. Порядок матрицы зависит от числа узлов 
в схеме, поэтому в случае расчета надежности сетей 
сложных конфигураций для уменьшения размерно
сти задачи целесообразно разделение схемы на не
сколько подсхем. Точки деления — обычно узловые 
подстанции с несколькими трансформациями.

П редставляя совокупность путей в виде матри
цы путей, в которой столбцы соответствуют элемен
там схемы, а строки — путям между источником и 
узлом нагрузки и, целенаправленно анализируя 
векторы — столбцы этой матрицы и их сечения 
(одноэлементные сечения, двухэлементные и т. д.) 
по числу входящих в них элементов, можно опре
делить минимальные сечения. Например, если 
какой-либо элемент входит во все пути, то он 
является одноэлементным сечением.

Д л я  исключения неминимальных сечений при 
анализе сечений с большим количеством элементов, 
не рассматриваются те сочетания, которые уже 
образовали минимальные сечения. В результате 
такого анализа исходная схема представляет
ся эквивалентной последовательно-параллельной

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 Некоторые вопросы надежности энергетических систем Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О
№ 5, 1975

(пути) или параллельно-последовательной (сече
ния). Но сечения и пути в общем случае являются 
зависимыми, так  как  одни и те ж е  элементы могут 
входить в различные пути и сечения. ^Поэтому при 
использовании, например, теоремы о сумме совме
стимых событий для определения вероятности без
отказной работы схемы относительно узла по путям 
или вероятности отказового состояния по сечениям 
в составляющих, учитывающих вероятность н адеж 
ной работы нескольких путей или отказа несколь
ких сечений, каждый элемент должен учитываться 
только один раз, хотя он входит в несколько путей 
или сечений. Этим приемом обеспечивается идентич
ность результатов, полученных при расчете н адеж 
ности исходных сложных схем и эквивалентных. 
Пренебрежение этим правилом, в частности, в опре
делении вероятности безотказной работы по путям 
приводит к недопустимо большим погрешностям.

Кроме вероятности безотказной работы схемы 
относительно узла, может быть важно знать сред
нее время безотказной работы, среднее время вос
становления и т. д. Применение для этой цели 
марковских процессов встречает серьезное затруд
нение вычислительного характера. Д л я  приближен
ных расчетов можно снять эти затруднения, приме
няя модель совпадения отказов путей. Такая 
модель дает  хорошие результаты при некоторых 
довольно часто встречающихся условиях работы 
систем электроснабжения.

Эти условия можно вкратце сформулировать 
в виде следующих трех пунктов:

а) времена безотказной работы Гр и восстанов
ления Гв элемента подчиняются экспоненциальному 
закону распределения, при этом Гр/^Гв;

б) в один и тот ж е  момент времени вероятность 
возникновения отказов двух и более элементов ни
чтожно мала (ординарность п о то ка ) ;

в) вследствие избыточности по надежности 
среднее время безотказной работы системы гораздо 
больше среднего времени работы элементов, поэто
му процессы и отказов и восстановления системы 
стационарные и пуассоновские.

При принятых предположениях узел нагрузки 
потеряет питание только в том случае, если во вре
мя восстановления любого t-ro элемента (выводя
щего из работы f i  путей) откажут все остальные 
(*— li) пути между узлами. Очевидно, необходимо 
рассмотреть столько таких гипотез, сколько элемен
тов в схеме. Нетрудно показать, что эквивалент
ный параметр потока отказов системы при этой 
гипотезе

=  IfQ  2  П/ '

где Яг — интенсивность отказов г-го элемента;

/  \
Q 2  — вероятность совпадения отказов

■ / = 1  /

(*— Гг) путей при /-Й гипотезе. Эту вероятность 
целесообразно определять через минимальные 
сечения, полученные по одной и той же матрице 
путей,

Чем более значимое место занимает элемент 
в схеме, тем больше число путей г/ выходит из 
работы при его отказе. Результирующий поток от
казов системы после рассмотрения всех гипотез

п
3̂J. =  2  ^ э г = 2  2

i =  l i — \ \ j = \

Соответствующее среднее время безотказной 
работы и восстановления

/ к  \

\ /= 1  J

Исследования точности указанной модели пока
зали, что ее применение дает результаты, близкие 
к полученным при моделировании марковскими 
процессами, погрешности в наиболее неблагоприят
ных случаях не превышают 5%. Эта модель совпа
дения отказов путей позволяет так ж е  просто учесть 
влияние отключений элементов для профилактиче
ских ремонтов на показатели надежности сложных 
схем. Эти отключения целесообразно характеризо
вать потоком со средней периодичностью Гдр и 
средней продолжительностью одного ремонта Тпр- f

Результирующий поток отказов системы опреде
ляется как сумма двух потоков: потока отказов, 
происходящих во время восстановления послеава- 
рийного отключения и потока отказов во время 
профилактических ремонтов элементов системы.
При этом не учитываются наложения профилакти
ческих ремонтов одного на другой, и на аварийные 
ремонты. Вследствие избыточности по надежности 
в системах электроснабжения полные перерывы 
питания происходят относительно редко, чаще н а 
блюдаются дефициты мощности из-за ограниченно
сти пропускной способности элементов.

Ограничение пропускной способности элементов 
может быть обусловлено различными причинами, 
например; устойчивостью работы, нагревом, допу
стимыми потерями напряжения и т. д. Сочетание 
путей для построения ряда распределения значений 
пропускной способности значительно сокращает 
размерности задачи, так как из всех возможных со
четаний элементов рассматриваются только те, ко
торые обеспечивают путь от источника до 
потребителя.

Д л я  целей предварительной проектной оценки 
схемы можно использовать не ряд  распределения 
пропускной способности схемы относительно узла, 
а некоторую условную величину, оценивающую 
максимальную, потенциально возможную пропуск
ную способность схемы.

В сложной схеме, имеющей k  путей от источни
ка питания до узла, суммарная пропускная способ
ность схемы относительно узла

nft/l, 2....... k-\.

где Sni — максимальная пропускная способность 
первого пути при учете отбора мощности в узлах; 
5 п2/1 — условная пропускная способность второго 
пути, вычисленная при условии, что первый путь 
прдностью загружен. После загрузки пропускная
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способность каждого i-ro элемента первого пути 
изменяется.

Возможны случаи, когда путь не в состоянии 
обеспечить необходимую мощность транзитных 
узлов. Тогда необходимо соблюдать очередность при 
загрузке пути мощностями транзитных узлов от 
источника до конечного узла. Поэтому всегда мож 
но найти такое количество начальных узлов ,-для  
которых путь может полностью обеспечить необхо
димую пропускную способность. Мощности для 
других узлов обеспечиваются другими путями. 
Исследования показали инвариантность выбора 
номера пути. Полученная таким образом макси
мальная пропускная способность является условной 
величиной, но она характеризует схему с технико
экономической точки зрения, так  как в общем слу
чае большая пропускная способность схемы воз
можна при больших экономических затратах  на 
сеть.

Д л я  сравнения вариантов электроснабжения 
в качестве одного из возможных показателей 
эффективности функционирования многоузловых 
схем можно предложить величину взвешенной по 
вероятности пропускной способности схемы относи
тельно узла н'агрузки;

Я / - = Я . Р ( Л ) ,

где — максимально возможная пропускная спо
собность схемы, когда все ее элементы в рабочем 
состоянии; Р  ( Л / ) в е р о я т н о с т ь  безотказной рабо
ты схемы относительно i-ro узла.

Д л я  схемы в целом с пг узлами эти величины 
целесообразно взвесить по значимости а , нагрузки 
г-го узла в обшей суммарной мощности потреби
телей:

т

я = 2
i=i

Расчет значений Н  не предопределяет информа
ции о конкретном распределении мощности в эле
ментах схемы, что дает значительные упрощения 
в проектных расчетах при сравнении разных вари
антов. При выборе вариантов электроснабжения 
групп потребителей в том случае, если сравнивае
мые схемы экономически примерно равноценны, 
предпочтение следует отдать той, для которой ве
личина интегрального показателя наибольшая.

К ак  показываю т расчеты, предложенный пока
затель (критерий) более чувствителен к изменению 
конфигурации схемы и ее параметрам по сравне
нию с приведенными затратами. Оценивая измене
ние показателя Н^ схемы при отказовых состояниях 
отдельных элементов или их групп по отношению 
к исходному режиму (со всеми работающими эле
ментами) легко количественно оценить степень зн а 
чимости элементов в схеме и более объективно по
дойти к синтезу систем электроснабжения.

Вопросы надежности расчетов переходных элек
тромеханических режимов. Одним из наиболее акту
альных вопросов падежпостп сложных электриче
ских,  систем является определение их способности 
сохранять устойчивость в переходных электромеха
нических процессах, вызванных большими случай

ными возмущениями. О характере переходных 
электромеханических процессов судят по относи
тельным движениям роторов генераторов [Л. 11], 
которые описываются нелинейными дифференци
альными уравнениями. Особенностью дифференци
альных уравнений является то, что для них в н а
стоящее время не существует методов аналитиче
ского решения. Это обстоятельство приводит 
к существенным затруднениям при решении про
блем, связанных с необходимостью определять 
переходные электромеханические процессы и их 
устойчивость в сложных электрических системах.

Отдельные генераторы или объединения генера
торов в эквивалентные группы рассматриваются 
при анализе надежности как элементы. Отказы 
различных элементов, в том числе и генераторных, 
являются следствием действия на эти элементы 
различных внешних возмущений, изменений свойств 
самих элементов и связей между элементами. Как 
правило, возмущения и свойства элементов, реж и
мы их работы и связи между элементами являются 
случайными. Отказы генераторных элементов опре
деляются характеристиками больших случайных 
возмушений, режимами работы генераторов в мо
менты времени, непосредственно предшествующие 
появлениям возмущений, режимами системы в це
лом и структурой связей между элементами систе
мы, которая такж е является случайной.

Одни и те же возмущения при различных сопут
ствующих факторах могут вызывать нарушение 
устойчивости либо вызывать устойчивые переход
ные процессы.

З адача  определения вероятностных характери
стик переходных процессов в генераторных элемен
тах может формулироваться следующим образом: 
известные из статистических наблюдений характе
ристики больших возмущений в электрических си
стемах необходимо преобразовывать в характери
стики относительных движений роторов генерато
ров и в характеристики нарушений устойчивости.

Характеристики надежности генераторных эле
ментов могут быть получены непосредственно об
работкой статистических данных о нарушениях 
динамической устойчивости. Такой подход позво
ляет получать необходимые характеристики н а
дежности. Однако такие характеристики всегда 
являются частными, справедливыми только для тех 
конкретных условий работы электрических систем, 
при которых был собран статистический материал. 
Этот недостаток является весьма существенным, 
так как вследствие изменения структуры систем 
при их развитии, изменения режимов работы си
стем во время эксплуатации, полученные характе
ристики теряют достоверность. Кроме того, для 
решения многих задач требуется прогнозировать 
характеристики, что при существенных качествен
ных изменениях в системах практичеоки неосущест
вимо. Поэтому желательно максимально исполь
зовать возможности аналитического получения 
характеристик надежности. Аналитическое опреде
ление вероятностных характеристик относительных 
движений роторов генераторов рассмотрено 
в [Л. 1 2 - 1 4 ] .

В приведенной выше классификации метод по
лучения вероятностных характеристик переходных
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электромеханических процессов и устойчивости на
зван аналитическим условно, так  как он с одной 
стороны основывается на численном решении 
дифференциальных уравнений движения роторов 
генераторов, с другой — позволяет на каждом шаге 
интегрирования получать аналитические зависимо
сти относительных углов роторов генераторов от 
исходных варьируемых (не обязательно случайных) 
параметров [Л. 12— 14].

Установление аналитических соотношений м еж 
ду исходными варьируемыми параметрами, в кото
рых отраж аю тся действующие на электрические 
системы возмущения, и характеристиками переход
ных электромеханических процессов открывает 
широкие возможности получения достаточно общих 
результатов при решении проблем, таких как на
дежность, влияние исходной информации на выбор 
целесообразной точности расчетных методов и ряда 
других проблем.

Относительные движения роторов генераторов 
при неоднозначно заданных или варьируемых 
исходных парам етрах  можно представить в виде 
совокупности двух связанных движений — опорного 
и отклонения от опорного. Отклонение от опорного 
движения возникает вследствие отклонений варьи
руемых параметров от опорных значений. Если эти 
отклонения будут равны нулю, то не будет откло
нений движений от опорных.

Опорные движения описываются известными не
линейными дифференциальными уравнениями, па 
которые не наклады ваю тся какие-либо ограничения, 
т. е. могут учитываться любые переходные электро
магнитные процессы, любые регулирования возбуж 
дения и скорости. Отклонения движений от опорных 
приближенно описываются линейными дифференци
альными уравнениями с переменными коэффициен
тами, зависящими от решений нелинейных уравне
ний. Линейные уравнения позволяют установить 
аналитические зависимости между отклонениями 
исходных параметров от опорных и отклонениями 
относительных углов от опорных. Такие зависимо
сти дают возможность весьма просто и как п оказа
ли расчеты с небольшой погрешностью производить 
пересчеты характеристик переходных процессов при 
изменениях исходных условий.

Пример. П риведем  преобразованны е дифференциальны е 
уравнения, описы ваю щ ие относительны е движ ения роторов ге
нераторов в слож ной электрической системе. П усть в этой си
стем е содерж ится k  электростанций, переходны е э. д. с. ко то 
ры х м ож но р ассм атри вать  постоянны ми при расчетах первых 
циклов качаний роторов генераторов. М ощ ности турбин будем 
полагать т ак ж е  постоянными. Все возм ущ ения в электриче
ской системе будем  учи ты вать в изменениях значений собст
венных и взаим ны х проводим остей. Больш ие возм ущ ения могут 
бы ть весьм а разнообразны м и и, кром е того, м огут появляться  
в различны х точках  системы. С ледовательно , проводимости 
в аварийном  реж им е м огут приним ать различные значения 
(случайны е) из некоторого интервала. К аж д о м у  набору  зн аче
ний проводим остей в аварийном  реж им е будет соответствовать 
определенны й переходны й процесс. М ож но показать, что все 
м нож ество  возм ож ны х переходны х процессов приближ енно 
описы вается совокупностью  следую щ их уравнений:

Т ,: Л п (0  Й'гп+ > Ain(t) а , „ -

' 'л
d = < 8 i>

d6 Е Ж <

/1 = 1 Пф1 /1 = 1
Л#1

где

/1=1
пф1

к
—  ^  y t n  —  C i  g i u

n = l 
Пф1

A i n  ( О  =  E i B n  <  Угп >  C O S  ( <  Sf„  >  —  a i n  » ;

B i n  (t) =  E i E n  s in  «  » ;  C i  =  E \ ,

t =  l, 2  k.

Эти уравнения получены непосредственной линеаризацией 
уравнений движ ения относительно отклонений парам етров  от 
опорных значений. П ри этом опорные парам етры  и отклон е
ния от них рассм атриваю тся как  функции времени.

П ервая  система нелинейных уравнений определяет изм е
нение во времени опорных углов роторов генераторов всех 
станций. Относительно опорных углов рассм атривается  р а с 
сеяние значений углов при случайны х вари ац иях  проводим о
стей. П од опорными значениям и < g a > ,  < y i n > ,  < ( i i n >  
понимаю тся значения, полученные при некоторы х ф иксирован
ных величинах входны х случайны х парам етров, т ак ж е  н азы 
ваем ы х опорными. Н априм ер, если в качестве входного п а р а 
м етра рассм атривать расстояние, опредзляю щ ее место возник
новения короткого зам ы кани я в системе, то удобно опорным 
считать расстояние, соответствую щ ее приближ енно средним 
значениям собственны х и взаимны х проводимостей.

В торая система линейных уравнений с переменцыми коэф 
фициентами описы вает случайны е отклонения углов от своих 
опорных значений. А налитические вы раж ен ия зависим остей 
коэфф ициентов от времени неизвестны, так  к ак  они опр едел я
ются решением системы нелинейных уравнений, получаемым 
обычно при численном интегрировании.

■Линейные уравнения приближ енно описы ваю т отклонения 
углов роторов генераторов от опорных углов. П оэтом у для  
определения возм ож ности использования этих уравнений 
в практических расчетах необходимо оценивать погреш ности. 
Н аибольш ие погреш ности могут бы ть вычислены путем сопо
ставления результатов расчетов, полученных с помощ ью  л и 
нейны х, уравнений с результатам и , полученными обычными 
традиционны ми м етодам и д л я  наиболее неблагоприятны х о т
клонений исходных парам етров от опорных значений. Если 
собственные и взаим ны е проводимости р ассм атривать в виде 
случайны х величин, что соответствует учету случайного х а р ак 
тера начальны х условий, то относительные движ ения  роторов 
генераторов являю тся квазидетерм инированны м и процессами, 
представляю щ им и собой не случайны е изменения во времени 
случайны х величин. В этом случае вторую  систему уравнений 
так ж е  удобно реш ать методом последовательны х интервалов, 
получая д л я  каж до го  ин тервала интегрирования аналитиче
ские зависим ости центрированны х углов ^>т исходных .случай
ных парам етров. Н априм ер, если случайны м считается р ас 
стояние I, определяю щ ее место возникновения короткого з а 
мы кания, то такие зависим ости м огут бы ть получены в виде 
многочленов второй степени;

П риведенное вы раж ен ие определяет случайны й центриро
ванный угол /-Й станции, соответствую щ ий т - м у  интервалу  
интегрирования. Коэффициенты  ( /= 0 .  1, 2) определи-

О

ются по рекуррентны м ф орм улам. Ф ункция 6цт){1)  пред
ставлена многочленом второй степени, поскольку активны е 
составляю щ ие собственных проводимостей g n { l ) ,  взаим ны е 
проводимости уц{1)  и дополнительные углы а{]{1) т ак ж е  опре
делены  в виде многочленов второй степени.

А налитические зависим ости проводим остей слож ной систе
мы от случайны х величин получаю тся путем проведения серии 
расчетов значений проводимостей при последовательном  изм е
нении случайной величины в области определения и последую 
щей аппроксимацией результатов расчетов. Р асп о л агая  отпо- 
снтелы ш  простыми аналитическими зависим остям и углов ро
торов генераторов от входны х случайны х величин м ож но полу
чить лю бые вероятностны е характеристики углов, осущ ествляя
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ф ункциональное преобразован ие случайны х величин, в соот
ветствии с этим и зависим остям и.

И счерпы ваю щ ей вероятностной характеристикой квазиде- 
терм инированного относительного движ ения  ротора генератора 
явл яется  его ф ункция распределения в произвольном сечении. 
Сечение процесса удобно р ассм атривать в момент времени, со
ответствую щ ий м аксим альном у значению  опорной функции 
< 6 ( 0  > .  Д л я  реш ения некоторы х задач  мож но ограничиться 
определением числовы х характеристик  переходного процесса. 
И нтересно зам етить, что изменение во времени средних к в а д 
ратических отклонений углов д л я  реж им ов, удаленны х от пре
дела устойчивости и предельны х, сущ ественно отличны. В пер
вом случае среднее квадратическое  отклонение с течением вре
мени возр астает  до некоторого м аксим ального значения и з а 
тем убы вает до  относительно м алой величины. Во втором сл у 
чае происходит монотонное возрастан ие во времени среднего 
квадратического  отклонения. Э то явление м ож ет служ ить 
признаком  приближ ения системы к предельному режиму.

(В приведенны х уравнениях , описы ваю щ их относительные 
движ ения роторов генераторов, случайны ми считались собст- 
веные и взаим ны е проводимости. О днако  случайный характер  
м ож ет быть свойствен и р яду  других парам етров, входящ их 
в уравнение движ ения. Если применительно к простейш ей си 
стеме считать, что случайны ми величинами являю тся п арам ет
ры Ь, Ро, Е'о и Uc,  то уравнение, определяю щ ее опорный угол 
(м атем атическое ож и дан и е), и случайны е отклонения от них 
м огут быть получены в виде;

Fj (Е С
360/7 dP = < E o > - < £ ' o > < G e > < & > s i n < a > ;

d4
d P +  Л  (/)  S =  -  В  (О 6 -  С  {t) Е \  -  D (t) и ,  +  N P .

П ерем енны е коэф ф ициенты  линеаризованного уравнения 
зависят  от реш ения нелинейного уравнения и от опорных зн а 
чений (м атем атических ож иданий) входны х парам етров. Эти 
уравнения даю т возм ож ность получать зависим ости центриро
ванны х углов от центрированны х случайны х парам етров

3(п) =  -  -  i f  -  L f  Пе +  д .

К ак и в предыдущем с.чучае, коэффициенты определя

ются по рекуррентны м  ф орм улам . Эти зависим ости м огут быть 
использованы  при количественной оценке влияния различных 
случайны х парам етров  на вероятностны е характеристики пере
ходных электром еханических процессов.

Если парам етры  считать детерм инированны м и, то их цен
трированны е величины будут равны  нулю и второе уравнение 
вы рож дается . О стается нелинейное уравнение, по форме то ж 
дественное уравнению , описы ваю щ ем у переходные процессы 
в детерм инированно-определенной системе.

Если возм ущ ения или парам етры  необходимо рассм атри
вать как  случайны е процессы, то зад ач а  определения д о ста 
точно полны х вероятностны х характеристик относительных 
углов роторов генераторов сущ ественно услож няется. В к ач е
стве удовлетворительны х характеристик  могут использоваться 
корреляционны е функции. К орреляционны е функции относи
тельных углов роторов генераторов м огут быть определены 
путем применения операторов преобразования, соответствую 
щ их линеаризованны м  уравнениям  движ ения к корреляцион
ным функциям входны х парам етров.

В излож енном  вы ш е подходе рассм атривалось определе
ние условных вероятностны х характеристик  переходных элект
ромеханических процессов в предполож ении, что в системе 
произош ло больш ое возмущ ение. Ф акт появления больш ого 
возм ущ ения является  больш ей частью  событием случайным, 
поэтому при определении показателей  надеж ности электриче
ских систем необходим о совм естно рассм атривать х ар ак тер и 
стики потоков больш их случайны х возмущ ений и вероятност
ные характеристики переходны х электромеханических процес
сов, возникаю щ их при появлении одного возмущ ения.

При появлении больш их возмущ ений в слож ны х электри
ческих системах наиболее интенсивные переходны е электром е
ханические процессы  носят локальны й характер . Поэтому, 
с точки зрения упрощ ения расчетов, является  оправданны м  
выделение части системы, предназначенной д л я  детального 
рассм отрения н эквивалентное представление оставш ейся части 
системы. При этом  в условиях вероятностно-определенной 
исходной инф орм ации возникает за д а ч а  определения вероят

ностных характеристик эквивалентны х парам етров. В о зм о ж 
ности осущ ествления эквивалентны х преобразований  при опре
делении вероятностны х характеристик  переходны х электром е
ханических процессов долж ны  определяться  м етодам и, 
приняты ми при эквивалентированни детерм инированно-опре- 
деленны х систем.

Выводы. 1. Применительно к сложным электро
энергетическим системам сформулированы- понятия 
качества, надежности и эффективности функциони
рования и рассмотрены взаимосвязи между ними. 
Эти понятия основываются на общепринятых под
ходах к исследованию сложных систем. При этом 
выделено понятие живучести, которое определено 
как способность системы не допускать развития 
аварии при больших возмущениях.

2. При анализе надежности электроэнергетиче
ских систем необходимо критически подходить 
к использованию показателей ущерба от недоотпу- 
ска электроэнергии и к применению формализован
ных методов решения задач  надежности. В некото
рых случаях предпочтение следует отдавать мето
дам экспертных оценок.

3. Рассмотрены возможные математические мо
дели для расчетов надежности систем при неста
ционарных потоках отказов элементов с различны
ми проявлениями свойства последствия и пути их 
реализации на ЦВМ. Относительно парам етра по
тока исследуемых состояний системы эти модели 
приводят к идентичным результатам.

4. П оказана возможность описания нестацио
нарных потоков с помощью стационарной м арков
ской модели, применение которых при рассмотрении 
ограниченной эволюции системы может успешно 
конкурировать со статистическим моделированием. 
Указаны дополнительные пути расширения возмож 
ностей использования марковских цепей и необхо
димость исследования возможностей получения 
асимптотических результатов, инвариантных к ви
дам законов распределения, характеризующих 
функционирование элементов.

5. Д л я  расчетов показателей надежности узлов 
нагрузки схем систем электроснабжения на основе 
методов структурного анализа разработана модель 
совпадения отказов путей. С помощью путей с.хемы 
может быть исследована ее потенциальная макси
мально возможная пропускная способность. П ред
ложен интегральный показатель эффективности 
электроснабжения относительно узла нагрузки, 
учитывающий вероятность безотказной работы схе
мы, ее пропускную способность и уровень н ап ряж е
ния в узле схемы.

6. Вероятностные характеристики переходных 
электромеханических процессов в электрических 
системах и определяемые ими, характеристики н а 
дежности при воздействиях больших возмущений 
могут быть определены в достаточно общем виде 
с помощью взаимосвязанных нелинейных и линей
ных с переменными коэффициентами дифференци
альных уравнений движения.
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Методика нормирования и расчета надежности режимов 
межсистемных электропередач ‘

Канд. техн. наук К О П Ы Л О В  И. Б., доктор техн. наук ХА ЧАТУРОВ А. А.

в н и и э

Основным требованием, предъявляемым к реж и
му работы межсистемных электропередач, является 
обеспечение параллельной работы связываемы.х 
энергосистем без нарушения устойчивости между 
ними. Реж им межсистемной электропередачи явл я
ется надежным, если параллельная  работа сохра
няется как  при нормальных, так  и при аварийных 
возмущениях в объединяемых энергосистемах, 
а такж е  при изменениях состава передачи.

Н арушение режима межсистемной электропере
дачи может произойти вследствие превышения пре
дела передаваемой мошности по условиям статиче
ской устойчивости, вследствие динамического 
наброса мошности, например, при отключении круп
ного блока в приемной части системы или мощно
го узла нагрузки в передающей части системы 
и т. п. Кроме этого, нарушение устойчивости может 
произойти вследствие раскачивания, вызванного 
асинхронным ходом в одной из частей энергосисте
мы. Последнее такж е является следствием наруш е
ния нормального режима внутрисистемной электро
передачи.

Д л я  предотвращения нарушения устойчивости 
режим электропередачи устанавливается с опреде
ленным запасом. В практике эксплуатации и про
ектирования сейчас действуют «Основные полож е
ния и временные руководящие указания по опре
делению устойчивости энергетических систем» 
[Л, 1], согласно которым допускаемое значение пе
редачи мощности по межсистемной связи Рдоп 
определяется исходя из значения коэффициента з а 
паса ki, принимаемого для нормальных условий, 
эксплуатации, равным 20%:

Р д о п < ^ ^ ^ ^ ^ 1 0 0 = 0 , 8 3 ( Р „ р ^ Д Р ) ,  (1)

В порядке обсуж дения.

где Рпр — предел передаваемой мощности по усло
виям статической устойчивости; АР — значение не
регулярных колебаний мощности.

Однако принятый в [Л. 1] нормативный коэф
фициент запаса устойчивости не имеет четкого 
обоснования, поскольку он не учитывает ни реж им 
ные характеристики конкретной межсистемной свя
зи’, ни характеристики аварийности соединяемых 
систем, ни номинальные мощности наиболее круп
ных блоков системы, функцией которых является 
величина -^доп- Кроме того, при определении Р доп 
по выражению (1) предполагается детерминиро
ванное задание значения нерегулярных колебаний 
мощности, в то время как известно, что эти колеба
ния носят случайный характер и подчиняются ве
роятностным законам [Л. 2— 5].

В рам ках дальнейшего развития типовой мето
дики ![Л. 1] были предложены методы нормирова
ния перетоков мощности, основанные на использо
вании статистической информации о значениях не
регулярных колебаний перетоков мощности по меж- 
системным связям [Л. 5 и 6]. В этих методах, р а з 
работанных применительно к слабым межсистем- 
ным связям, содержались предложения о нормиро
вании не запасов устойчивости, а среднего времени 
безотказной работы передачи.

Эти разработки явились шагом вперед, однако 
и они имеют ряд недостатков, основным из кото- 

• рых является неучет одновременного существования 
в энергосистемах как минимум двух случайных 
процессов колебаний перетоков: нерегулярных ко
лебаний и аварийных колебаний. Помимо этого, 
они не учитывают режимные характеристики иссле
дуемых межсистемных электропередач и не при
способлены для учета действия различных видов 
автоматики, т. е. не применимы в условиях регули
руемых энергосистем.
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в  некоторых публикациях предлагалось учпты- 
зать возможность появления аварийных выбросов 
3 энергосистемах при оценке надежности ыежси- 
:темных передач; рекомендовались другие ноказа- 
гели надежности режима, в частности, количество 
зарушения статистической, динамической устойчи- 
зости за определенный промежуток времени 
Л. 7—9]. Однако эти предложения не были доведе- 
гы до разработки практических методов расчета, 
те были свободны от указанных выше недостатков 
л не учитывали в своих исходных предпосылках 
зкономические факторы, которые в основном и 
эпределяют целесообразность применения того или 
иного вида автоматики.

В статье излагается методика расчета надежно
сти режимов межсистемных электропередач, учи
тывающая влияние наиболее существенных ф акто
ров, определяющих надежность режима (аварий
ных колебаний и нерегулярных колебаний) и веро
ятность одновременного нх наложения. Причем 
в качестве нормируемого показателя надежности 
принимается число отказов, а не длительность пре
вышения фактического перетока сверх Рпр, по
скольку она не характеризует количество наруше- 
ни!) реж има на расчетном интервале.

Нормирование перетоков мощности межсистем
ных связей при отсутствии устройств регулирова
ния. Энергосистемы, не имеющие какого-либо вида, 
автоматики (противоаварийной режимной или си
стем автоматического регулирования и ограниче
ния перетоков мощности) условно будем называть 
нерегулируемыми. Пропускная способность межси
стемных связей в нерегулируемых энергосистемах 
является одной из основных причин, ограничиваю
щих ведение оптимального реж има энергообъеди- 
неннй. Поэтому повышение их пропускных способ
ностей позволит существенно повысить экономич
ность работы объединенных энергосистем.

В реальных условиях работы энергосистем дей
ствительная величина перетока мощности по меж- 
системной связи содержит плановую составляю
щую, задаваем ую  диспетчерским графиком на осно
вании оптимизации режима работы энергообъеди
нения, и внеплановую составляющую, значение ко
торой определяется рядом случайных факторов. 
К ним в первую, очередь относятся: возникновение 
аварийных ситуаций в электрической сети (отклю
чение генерирующих источников, потребителей, л и 
ний электропередач и других элементов сети), н а
личие режимных технологических колебаний мощ
ности потребителей и генерирующих источников и, 
наконец, ошибки в прогнозировании из-за случай
ного характера процесса потребления и выработки.

Анализ нарушений устойчивости межсистемных 
связей энергосистем при отсутствии автоматиче
ского управления в нормальных и аварийных ре
жимах показывает, что эти факторы являются 
основной причиной нарушения устойчивости п ар ал 
лельной работы энергосистем.

Для исключения этого явления необходимо, что
бы по любой межсистемной связи выполнялось сле
дующее условие:

где Piipi — предел передаваемой мощности i-fi м еж 
системной связи но условиям статической устойчи
вости; Рплг — плановая величина перетока мощно
сти 1-й межсистемной связи; ДР™®’' — максимально

ant
возможная величина изменения перетока мощности 
110 1-й связи, обусловленная аварийными отключе
ниями в электрической сети энергообъединения;

— максимально возможная величина нере
гулярных колебаний перетока мощности по i-й 
межсистемной связи.

Выполнение неравенства (2) обеспечивает не 
только необходимые, но и достаточные условия для 
сохранения устойчивой параллельной работы энер
госистем как по слабым межистемным связям, так 
и по сильно загруженным жестким связям.

Однако значения АРав и ДРк носят случайный 
характер, и определение допустимого планового 
значения перетока мощности Р п л . д о п  по сумме их 
максимально возможных значений будет приводить 
к недоиспользованию межсистемных сязей. П оэто
му определение Р п л . д о п  должно осуществляться на 
основе вероятностной оценки одновременности сов
падения двух случайных процессов колебаний пе
ретоков в нормальных и аварийных режимах. 
В этом случае, как  указывалось выше, в качестве 
расчетного показателя надежности долж на прини
маться частота (количество) отказов в работе р ас
сматриваемой межсистемной связи на заданном 
интервале времени Прас, где под отказом межсистем
ной связи понимается нарушение устойчивости па
раллельной работы связываемых энергосистем. 
Тогда вероятная частота превышения суммы 
АРав+ЛРк сверх конкретного заданного значения 
долж на соответствовать Прас-

Вероятная частота отказа  будет тем больше, 
чем выше загрузка связи в исходном режиме. М ак
симальному значению загрузки связи будет соот
ветствовать Р п л . д о п -  Если обозначить вероятность 
работы межсистемной связи с допустимой и боль
шей величиной плановой составляющей перетока 
мощности через i/пл, а вероятную частоту выбросов 
суммы аварийных и нерегулярных колебаний пере
тока мощности сверх заданной через Пс, то расчет
ная частота отказа

Ярас ̂  ̂ плЯс,
где

Япл '■
' Рас

(3 )

(4 )

прг ■ = Рп„/ +  д Р Г  +  Д Р Г - (2)

Р д о п  — продолжительность работы энергосистемы 
со средним значением плановой составляющей пе
ретока, равным или большим Р п л . д о п ;  Т 'рас  — про- 
должительность расчетного интервала.

Данный режимный фактор имеет большое зн а 
чение для вероятностно-статистических методов 
расчета допустимой величины перетока мощности. 
Однако, как  уже отмечалось, он не учитывался 
в предложенных ранее методах.

Величина Пс в свою очередь связана с частотой 
аварийных выбросов Пав и частотой выбросов нере
гулярных колебаний перетока Пк, что позволяет 
определить сумму Д Рав+А Рк при заданном значе
нии « р а с -
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Допустимое значение плановой составляющей 
перетока мощности при этом

Р и л . ц о и г  — F i m  ш а х  ( Д Р а в  4 “
pac t

(5)
В соответствии с (5) для определения допусти

мого значения плановой составляющей перетока 
Рпл.допг достаточно ВЫЧИСЛИТЬ макснмальнЬе значе
ние суммы аварийных и нерегулярных колебаний 
перетока, вероятность одновременности появления 
которых определяется заданной расчетной часто
той (количеством) отказов в работе i-й межсистем
ной связи «расг- При выполнении расчетов по вы ра
жению (5) предполагается, что всякое отключение 
элементов электрической системы, приводящее не 
только к изменению фактического значения пере
тока, но и к изменению Рпр, учитывается в состав
ляю щ ем ДРав- в  общем случае излагаемая ниже 
методика позволяет такж е учесть изменение Рпр 
в зависимости от колебаний различных режимных 
параметров (например, колебания напряжений). 
Д л я  ЭТОГО достаточно иметь статистические х ар ак 
теристики колебаний этих параметров.
• В данной статье этот фактор не учитывается и 

предполагается, что в нормальных режимах пре
дел передаваемой мощности остается неизменным 
или изменяется детерминированно в результате на
правленного действия дежурного персонала в опре
деленные моменты расчетного интервала времени 
с одновременным изменением величины допустимой 
плановой составляющей перетока мощности.

Таким образом, расчет допустимого режима 
сводится к определению зависимостей

Пав =  fl (Д7*ав) И Пк = (2{ЛРц)г (6)
на основании которых вычисляется максимальное 
значение

Д^тах =  Д/^ав +АДк, (7)
соответствующее данному значению «с- Н а это 
значение ДРтах и должен быть, отстроен переток 
мощности по линии. М аксимально допустимое зн а 
чение планового перетока мощности по межсистем
ной связи при этом

Дпл.допг =  Дпрг—^АДтахг- (8)
Д л я  вычисления требуемых зависимостей (6), 

на основании которых определяется значение 
АДтахг обратимся К элсментам теории массового 
обслуживания.

Допустим, что имеется т  случайных процессов, 
представляющ их собой временные последователь
ности импульсов (выбросов) сверх среднего значе
ния, которые удовлетворяют трем условиям распре
деления Пуассона [Л. 10]: стационарности, отсутст
вия последствия и ординарности. При этом случай
ные процессы достаточно полно характеризуются 
средней частотой импульсов (выбросов) Uz, . . . 
. . . , Hi, , Пт на расчетном интервале времени и 
длительностью их существования п ,  тг, . . . , ть • ■ • 
. . ., Тт. Выделим на расчетном интервале отрезок 
времени А/, во много раз меньший длительности 
существования самого малого импульса т, и опре
делим вероятность совпадения во времени на этом 
случайно выбранном отрезке A t  импульсов, посту
пивших по всем т  каналам . Д л я  этого вначале 
представим одну из возможных ситуаций, при ко

торой начало импульса й-го случайного процесса 
попадает на отрезок At, а импульсы остальных 
случайных процессов совпадают с ним любыми 
своими частями 0 ^ 7 ^ т .  Тогда вероятность попа
дания на отрезок At  импульса ^-го процесса будет 
равна UkAt, а вероятность одного попадания осталь
ных процессов
(1— е 4  при 1 < г <  т, где i ^ k .

'Т а к  как исходная ситуация по числу случайных 
процессов может повторяться т  раз, то полная ве
роятность частоты совпадения на случайно вы бран
ном интервале At

‘ )- (9 )
k=\ i=l

В свою очередь по третьему условию распределе
ния Пуассона та же вероятность

p =  ricAt, (10)
где п,- — среднее число случайных совпадений всех 
импульсов (выбросов) в единицу времени.

Из выражений (9) и (10)
т т

( I I )
1=1 ft=i

в  тех случаях, когда пПг<^ \ выражение (11) м ож 
но преобразовать к виду:

тп т

=  (12)
1 = 1 А=1

Таким образом, полученное выражение позволяет 
по параметрам т  дискретных случайных процес
сов определить вероятную частоту их совпадения и 
следовательно вероятное число совпадений на рас 
четном интервале времени.

Л/ =  Пс7'рас-
В рассматриваемой задаче имеет место непре

рывный процесс передачи мощности по межсистем
ной связи, который слагается из постоянной (пла
новой) составляющей перетока и переменной (вне
плановой) составляющей перетока. Причем по
следняя составляющая, в свою очередь, слагается 
из нерегулярных (нормальных) колебаний перето
ка, соответствующих непрерывному стационарно
му случайному процессу и аварийных колебаний 
перетока, соответствующих дискретному стацио
нарному случайному процессу.

Процесс нерегулярных колебаний является со
вокупностью незатухающих колебаний с непрерыв
ным спектром частот, но может быть приближенно 
представлен дискретным стационарным случайным 
процессом [Л. 5 и 7], параметры которого опреде
ляются нормальным законом распределения. 
К этим параметрам прежде всего относятся коли
чество (частота) колебаний Ик на расчетном интер
вале времени и длительность их существования Тк. 
Поскольку эти параметры дискретного линеаризо
ванного процесса интересуют нас в функции изме
нения амплитуды нерегулярных колебаний, для их 
определения необходимо знание среднеквадратич
ного отклонения перетока стк и средней частоты ко
лебаний «о на расчетном интервале времени.
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Среднеквадратичная величина перетока может 
быть получена на основании статистической обра
ботки доверительной реализации реального пере
тока мощности или при ее отсутствии из вы раж е
ния [Л. 7]:

Ок =  с | /m in ( P „  , Р„), (13)
где с =  0,3-ь0,5 — коэффициент корреляции для ча
сового усреднения перетока мощности; — номи
нальная нагрузка п-й энергосистемы.

Стационарность процесса и распределение его 
параметров по нормальному закону позволяют 
определить по величине ац длительность существо
вания колебаний (выбросов) с амплитудой АР,; и 
большей на рассматриваемом интервале: 

t  ( А Р „ )  =  q t  {X )  7’о =  О Д Г о ! I ~ Ф  { х )  ]

при А Р к ^ О ,  (14)
где То — расчетный интервал времени, равный 1 ч; 
Ф(л:) — интеграл вероятности Гаусса;

А =  (15)

З ад аваясь  различными значениями х, можно 
построить зависимость /(АРк), где АРк выражена 
в долях Ок. Эти же свойства случайного процесса 
нерегулярных колебаний дают возможность опре
делить зависимость средней частоты колебаний 
(выбросов) от значения их амплитуды на расчет
ном интервале времени [Л. 5]:

ft„(AP„)=/Zo0 \  (16)
где По — средняя частота колебаний (выбросов) 
с амплитудой А Р к > 0  на расчетном интервале.

Таким образом, с помощью (14) — (16) опреде
ляются необходимые для решения поставленной 
задачи зависимости, характеризующие нерегуляр
ные колебания мощности.

Второй вид переменной составляющей перето
к а — аварийные колебания, — как  дискретный слу
чайный процесс, такж е характеризуется средней 
вероятной частотой аварийных выбросов «ав и дли
тельностью их существования Тав: Причем длитель
ность существования аварийных выбросов практи
чески не зависит от значения их амплитуды и в не
регулируемой энергосистеме определяется дейст
вием оперативного персонала по устранению воз
никшей аварийной ситуации. Это значение следует 
брать из опыта эксплуатации. Что касается сред
ней вероятной частоты аварийных выбросов, то 
ее определение значительно сложнее, поскольку 
таких статистических данных применительно к р ас
сматриваемой здесь задаче в энергосистемах не 
имеется. Однако с внедрением автоматизирован
ных систем диспетчерского управления получение 
этой характеристики не будет представлять боль
шой трудности. Необходимо только подчеркнуть, 
что вероятностные характеристики частоты аварий
ных выбросов перетока могут иметь различный вид 
при определении допустимого значения перетока 
мощности в различных его направлениях. Это свя
зано с тем, что при приеме мощности конкретной 
энергосистемой или энергообъединением основным 
фактором аварийной перегрузки межсистемной 
связи являются отключения генерирующих мощно
стей в электрической сети этого энергообъединения,

Рис. 1. С татистические х а 
рактеристики процесса н ере
гулярны х колебаний перето

ка  мощности. 
/-/=/(ДР„); 2-п„  = Ц.\Р„).

а при выдаче мощности — отключение узлов на
грузки.

В -общем случае для получения характеристики 
«ав =  /(АЯав) необходимо наличие статистических 
данных об аварийности элементов электрической 
сети и генерирующих источников. Д л я  принятой 
нами линеаризации переменной составляющей пе
ретока мощности двумя дискретными случайными 
процессами уравнение (12) приводится к виду;

(Тав +  Тк) /1ав«к, (1^)

так как «кТк =  /, то из (17) получаем
«о

«к.' а̂в +  t' (18)

где «с вычисляется по выражению (3).
Таким образом 'получены все необходимые зависи
мости для вычисления АРтах- Определение Рпл.доп 
по данной методике производится следующим об
разом. По (14)— (16) строятся зависимости t =  
=  /(АРк) и Пк = к ( А Р я ) , где АРк изменяется от О до 
(4-ь6)ок (рис. 1).

Д алее  по (18) определяются «ав при различных 
значениях АРк- По значениям Пцв определяется 
величина АРав. Зависимость Яав =  / 1(АРав) предпо
лагается заданной. Суммируя полученную величину 
АРав с исходной величиной АРк, имеем формулу:

АР =  АРав +  АРк =  Ф (АРк), (19)
из которой определяется максимальное значение 
АРтах- Тогда В соответствии с (8) допустимое зн а 
чение плановой составляющей перетока должно 
быть меньше предельного значения перетока на эту 
величину АРтах.

Методика выполнения расчетов и их анализ. 
Определение предельных значений перетоков мощ
ности по межсистемным связям по предлагаемой 
методике предполагает заданным основной норма
тивный показатель надежности режима межсистем
ной передачи «рас. В общем случае значение Ярас 
должно определяться на основе технико-экономиче
ских расчетов допустимого числа отказов межсй- 
стемной связи. Д л я  иллюстрации методики выпол
ним расчет приняв величину « р а с = 0 , 0 0 0 1 ,  что соот
ветствует вероятности одного отказа  за расчетный 
интервал времени Грас, равный 1 0  0 0 0  ч, т. е. при
мерно за один год.

Расчет проведем для межсистемной связи м еж 
ду двумя крупными объединениями, по которой 
имеются данные статистического анализа. М ощ
ность нагрузки меньшего из объединений Pi =
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Рпс. 2, Зависим ость средне
квадратичного  отклонения 
колебаний перетока мощ но
сти по меж системной связи.

=  30 000 Мет. Предел передаваемой мощности при 
полном составе всех связываемых линий передач 
равен Рпр =  2000 Мет. Значение Ок определим из з а 
висимости среднеквадратичного отклонения коле
баний перетока мощности по рассматриваемой 
межсистемной связи от продолжительности осред
нения, полученной опытным путем и представлен
ной на рис. 2. Д л я  интервала осреднения, равного 
одному часу, она равна ак =  67,5 Мет. Это значение 
и примем в дальнейших расчетах. Попутно отме
тим, что примерно эту же величину Ок дает и вы
раж ение (13).

По (14) — (16) определяем /, «к =  /(АРк), прини
мая Г = 1  ч и «0  =  20 1/ч [Л. 7]. Результаты  расчетов 
сведены в таблице.

1 И в т х ч „
0 0 ,5 1 .0 1,5 2 ,0 2 ,5 3 4

1 . ч 0 ,5 0 ,308 0,159 0 ,067 0,023 0,006 0,0015 0,00005

п к 20 17,6 12,14 6 ,48 2,71 0,88 0,22 0,0067

« ,^ Х 1 0 -з 0 ,4 0 ,46 0,73 1,4 3 ,5 10,6 43 180

М ат 400 400 300 300 200 100 15 5

М а т
400 433,75 337,5 401 335 268,75 217,5 275

Д ал ее  по (18) определяются расчетные значе- 
НИЯ /1ав* Предварительно вычисляется Пс по (3), 
приняв значение рпл Для нерегулируемых систем 
р авн ы м '0 ,1;

0,0001 _ „р.,/7 c = - o - j— =  0,001.

В ходящ ая в (18) Тав — длительность существова
ния аварийных выбросов практически не зависит 
от величины их амплитуды и в нерегулируемой си
стеме в основном определяется действием опера
тивного персонала по устранению возникшей ав а 
рийной ситуации. Ориентировочно она может оце
ниваться величиной 5— 10 мин.  В расчете примем 
Тав =  6 мин = 0,\ ч. Тогда выражение (18) для рас
чета Паи примет вид;

0.001

Дополним таблицу результатами расчетов по этой 
формуле. Поскольку статистических данных, опре- 
Д б Л Я Ю Щ И Х  З З В И С И М О С Т Ь  = / ( А Я а в )  не имеется, 
примем в качестве исходных для расчета следую
щие данные, полученные в основном из анализа 
аварийных отключений блоков;
Д Я „ , М е т  5 15 25 .50 100 150 200 300 2 X 200  800
N  400 200 150 100 50 40 20 10 3 2
W ..X IO - ’ 9 7 .5  5 7 ,5  3 7 ,5  2 2 ,5  12 ,5  7 ,5  3 ,5  1 ,5  0 .5  0 ,2

Рис. 3. Х арактеристика рас- ' 
пределенпя средних частот 

аварийны х отключений 
(вы бросов).

1/чН0~
’ ”al

--- 1__ iPaS

Так как аварийные выбросы равновероятны на 
всем расчетном интервале времени, средняя часто
та их с заданной или большей величиной амплиту
ды

SVi _  sv t  
« а в ( £ Я д в ) —  —  10 ООО’ (21)

Результаты  расчета по этой формуле представ
лены такж е на рис. 3 .  Пользуясь зависимостью 
рис. 3 ,  определяем значение А Я а в  для приведенных 
в таблице величин «ав, вычисленных по формуле 
( 2 0 ) .  Результаты их такж е заносим в таблицу (чет
вертая строка таблицы).

Определяем сумму АДк +  ДЯав и результаты их 
заносим в последнюю строку таблицы (см. такж е 
рис. 4 ) .  Максимальное значение АРк + АР  а в  состав
ляет 4 3 3 , 5  Мет, причем основную часть этой сум
мы составляет Д Р а в = 4 0 0  Мет. Теперь определяем 
максимальное допустимое значение плановой со
ставляющей перетока;

Р п л . д о п  =  Р п р — А Р т а х =  1 5 6 6 , 5  М в Т .

Анализ показывает, что при применении пред
лагаемой методики появляется возможность более 
обоснованного использования межсистемных свя
зей. Одновременно результаты этих расчетов свиде
тельствуют о существенном влиянии на допусти
мый переток мощности по межсистемной связи а в а 
рийной составляющей колебаний перетока А Р а в .  
Последнее обстоятельство позволяет рекомендо
вать для приближенного определения Р п л . д о п  сле
дующее выражение:

Р  пл.доп — Р  пр— АР  а в —  ( 1 ,0  -1- 1 ,5 )  СГк- (2 2 )

При расчете Р п л . д о п  ПО (22) среднеквадратичное 
значение колебаний перетока Ок может определять-

Рис. 4. Зависим ость ДЯав-Ь 
+  Д Р к = /(Д Р к )  для  нерегу

лируемой системы.
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ся 1ю выражению (13), а значение Д/%в — на осно
вании статистики об аварийности элементов элек
трической сети и генераторов энергосистем при 
Пав~Яс; значение Пс определяется из (3) при з а 
данных «рас и 9пл-

Приведенный в статье расчет определения д о 
пустимого значения плановой составляющей пере
тока мощности дает представление о методическом 
подходе и качественной стороне проблемы, не отра
ж а я  точно количественную сторону. При этом он 
указы вает на то, что при нормировании перетоков 
мощности по слабым и сильно загруженным межси- 
стемным связям необходимо учитывать вероятность 
совпадения минимум двух случайных процессов: 
нерегулярных (нормальных) колебаний фактиче
ской величины перетока и аварийных его выбросов 
(колебаний). Еще большая потребность в таком 
методологическом подходе возникает при оснащении 
энергосистем устройствами регулирования и огра
ничения перетоков, а такж е  устройствами проти- 
воаварийной режимной автоматики, т. е. при р ас
смотрении регулируемых энергосистем, поскольку 
в таких системах представляется возможным су
щественно увеличить плановый допустимый переток 
мощности за счет подавления аварийной и нерегу
лярной составляющей колебаний перетока по м еж 
системной связи.

Выводы. 1. Действующий в настоящее время 
нормативнный коэффициент запаса устойчивости 
не отраж ает  фактического состояния надежности 
межсистемных электропередач, поскольку он не 
учитывает режимы работы соединяемых энергоси
стем.

2. П редлагается новая методика расчета н адеж 
ности режимов межсистемных электропередач, где 
в качестве нормативного показателя надежности 
используется частота (количество) отказов межсй- 
стемных линий электропередач на расчетном интер
вале времени. Эта методика пригодна как для р ас
чета надежности нормальных, так и послеаварий- 
ных режимов.

3. По данной методике допустимая величина пла
новой составляющей межсистемного перетока при

заданном нормативном показателе надежности опре
деляется как разность между пределом передавае
мой мощности межсистемной связи и мощностью, 
определяемой на основе вероятностно-статистиче
ских характеристик нерегулярных колебаний пере
тока и аварийных выбросов с учетом одновремен
ности их совпадения и реж има работы этой связи.

4. Необходимо дальнейшее накопление вероят
ностно-статистических характеристик нерегулярных 
колебаний межсистемных перетоков и в особенности 
характеристик аварийных выбросов мощности 
в объединенных энергосистемах, используя уста
новленные в них вычислительные комплексы 
АСДУ.
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Статистическая оценка показателей надежности электрооборудования 
в системах электроснабжения

Канд. техн. наук Ч Е Р В О Н Н Ы Й  Е. М.

Горький

Количественное исследование надежности си
стем электроснабжения базируется на расчетных 
математических моделях. В качестве исходных дан 
ных во всех моделях используются статистические 
сведения, полученные" иа действующих предприя
тиях. Поэтому одним из основных моментов таких 
исследований являются вопросы о том, могут ли 
эти расчеты при имеющихся данных о надежности 
оборудования обеспечить приемлемую точность ре
зультатов, позволяют ли эти результаты сделать 
выводы о достигнутом уровне надежности и выпол
нении требований по надежности, оптимизировать
2—98

уровень надежности систем электроснабжения при 
проектировании, а такж е обосновать эксплуатацион
ные мероприятия по обеспечению надежного элект
роснабжения. Точность результатов расчета нахо
дится в прямой зависимости от точности и досто
верности расчетных методов оценки надежности 
систем электроснабжения и от соответствия прини
маемых при расчетах показателей надежности эле
ментов систем электроснабжения реальным пока
зателям надежности оборудования.

В [Л. 1] при рассмотрении основных задач, свя
занных с исследованием надежности электроэнерге
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тических систем, в первую очередь отмечается 
необходимость создания методов получения и обра
ботки статистической информации о показателях 
надежности электроэнергетического оборудования, 
обеспечивающих достаточную их точность и досто
верность. П роблема правильной организации сбора 
и обработки информации о надежпостй работы обо
рудования, прогнозирования показателей на буду
щее слож на и обширна, а степень изученности ее 
мала.

М атематическая статистика доказывает, что 
увеличение объема выборки должно приводить 
к увеличению точности расчета показателей. Одна
ко это положение справедливо только при условии, 
что увеличение объема не приводит к потере вы
боркой свойства репрезентативности (представи
тельности), которое заключается в правильном 
отображении интересующего нас признака гене
ральной совокупности. Одной из особенностей н а 
шего случая является то, что границы не только 
выборочных, но и генеральной совокупностей дол
жен отчертить сам исследователь.

Генеральная совокупность не есть нечто нам 
данное в готовом виде, она определяется задачами 
исследования. Вопрос о границах генеральной со
вокупности и о принадлежности к ней отдельных 
наблюдений зависит от постановки задачи, в кото
рой будут использоваться рассчитываемые п оказа
тели.. Во многих случаях для совместной обработки 
долж на приниматься только часть зарегистрирован
ных отказов одинакового оборудования. Причем 
правильность отбора информации необходимо кон
тролировать в первую очередь инженерно-техниче
скими соображениями.

Х арактерная ошибка может быть допущена при 
определении среднего времени восстановления по
врежденных элементов в системах электроснабже
ния (для решения задач  расчета и оптимизации 
надежности электроснабжения), если объединять 
все зарегистрированные случаи восстановления 
однотипного оборудования одинакового назначения 
в одну выборку. Поскольку восстановление повреж
денного оборудования, зачастую продолжающееся 
до суток и более, выполняется малочисленной бри
гадой, которая, кроме аварийных, занята еще и 
плановыми ремонтами, интенсивность проведения 
восстановительных работ будет зависеть от послед
ствий, вызванных отключением повредившегося 
оборудования.

Если система электроснабжения продолжает 
нормально работать за  счет ввода резервирующего 
оборудования, то особой надобности в ускорении 
восстановительных работ нет. Вероятность отказа 
резервирующего оборудования во время восстанов
ления поврежденного мала. Восстановительные р а 
боты для таких случаев могут выполняться в одну 
смену. Интенсивность выполнения работы будет 
примерно соответствовать интенсивности проведе
ния профилактических работ.

Если в системе электроснабжения резерва нет, 
то происходит нарушение производственного про
цесса потребителей, которое вызывает необходи
мость резкого повышения интенсивности восстано
вительных работ. Ускорение работы может быть 
достигнуто за  счет перехода ремонтной бригады

1

на сверхурочные работы, приглашения специали
стов с других предприятий и другими путями. В не
сколько меньшей мере повышение интенсивности 
восстановительных работ можно ожидать при су
щественном снижении надежности электроснабже
ния во время ремонта отказавшего оборудования 
(когда нарушения электроснабжения потребителей 
не происходит, но опасность отказа системы резко 
возрастает) .

Из сказанного следует, что при определении по
казателей восстанавливаемости отказы однотипно
го оборудования должны рассматриваться по край
ней мере в двух разных выборочных совокупностях: 
нерезервированное оборудование, повреждение ко
торого вызывает нарушение электроснабжения по
требителей, и резервированное, при восстановлении 
которого система продолжает работать с нормаль
ной эффективностью. Если для нерезервированных 
кабельных линий 6— 10 кв,  проложенных в тр ан 
шеях, среднее время восстановления равно 24 ч, 
то у резервированных оно возрастает до 5 суток.

Предложенное разделение статистики имеет 
смысл только в задачах  оценки последствий отка
зов оборудования. Если же время восстановления 
нас интересует с точки зрения занятости ремонтной 
бригады, например, в задачах  оптимизации ее чис
ленности и состава, то все случаи восстановления 
можно объединить в одну выборку. Поэтому при 
отборе статистических данных для совместной об
работки необходима четкая формулировка условий 
допустимости включения зарегистрированных отка
зов в формируемую выборочную совокупность. Если 
определяется оценка частоты отказов оборудования 
для использования ее при расчетах и оптимизации 
надежности проектируемых схем электроснабже
ния, то такж е необходимо разделение статистиче
ского материала на однородные массивы.

Поскольку в условиях эксплуатации фиксируют
ся все случаи нарушения функционирования обору
дования, то, естественно, собранные статистические 
данные по отказрм в целом состоят из очень разно
родных ситуаций, характеризующих как  собственно 
надежность оборудования, так и неприспособлен
ность оборудования к некоторым экстремальным 
внешним условиям и режимам работы. В [Л. 2] 
предлагается тщательное разграничение случаев, 
когда оборудование работает ненадежно и когда 
неправильно.

Д л я  электроэнергетического оборудования при
мерами неприспособленности к внешним условиям 
могут быть:

механические повреждения на кабельных ли 
ниях, проложенных в траншеях при производстве 
земляных работ;

обрывы проводов воздушных линий от гололед
ной или ветровой нагрузок, превышающих приня
тые расчетные значения;

повреждение оборудования от действия токов 
короткого замыкания при неправильном выборе 
предела устойчивости и др.

Внешне все указанные отказы могут выглядеть 
как нарушения нормальной работы оборудования, 
долгое время работавшего безупречно. В действи 
тельности это проявление неспособности к работе 
при первом столкновении с некоторым конкретным
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40ВЫМ состоянием внешних условий;’ результат 
нроявления ограниченных возможностей оборудова
ния в реальных условиях эксплуатации.

В [Л. 2] отмечается, что если оборудование в не
которых условиях отказывает н это не есть ре
зультат изменения его свойств (проявляется анало
гично, сколько бы раз мы не воспроизводили эги 
условия), то следует фиксировать недостаток кон
струкции. Эти отказы предлагается учитывать не
которым самостоятельным показателем, но не объе
динять с отказами, вызванными ненадежностью 
оборудования. Там же отмечается, что «надеж
н о сть— это способность сохранять присущий д ан 
ному оборудованию уровень качества функциони
рования». Именно сохранять н именно присущий, 
а не требуемый, поскольку для сложного и дорого
стоящего оборудования, к какому относится элект
роэнергетическое оборудование, принимаемый или 
фактический уровень качества может отличаться от 
требуемого.

И з сказанного следует, что первым этапом 
обработки статистики по отказам  однотипного обо
рудования для решения указанных выше задач 
долж но быть разделение всех данных на два мас
сива. Первый — отказы, которые связаны с измене
нием физико-химических свойств или геометриче
ских параметров оборудования (надежностные 
отказы»). Второй — отказы, причина которых оче
видна, возникающие непосредственно и однозначно 
вслед за определенным изменением условий рабо
ты, а также' отказы оборудования при выходе па
раметров внешних условий за  расчетные пределы, 
принимавшиеся при проектировании оборудования 
или системы электроснабжения.

Второй массив, в свою очередь, должен быть 
разделен на три группы:

а) приработочные отказы, связанные с ошибка
ми проектирования, монтаж а, наладкн и др.;

б) отказы, связанные с выходом внешних усло
вий за расчетные пределы, а такж е связанные 
с несоответствием оборудования условиям работы;

в) отказы, вызванные ошибками эксплуатацион
ного оперативного и ремонтного персонала.

При использовании статистических данных для 
прогнозирования среднегодовой частоты отказов на 
большом расчетном сроке (например, сроке окупа
емости 6— 8 лет) учет прнработочных отказов бу
дет приводить к смещению оценки в сторону завы 
шения, так как большая часть этих отказов проис
ходит на первом году эксплуатации оборудования 
и в последующие годы их появление практически 
исключено. При оптимизации надежности участков 
распределительной сети эти отказы можно из рас
смотрения исключать, а если они будут учитывать
ся, то только отдельно от остальных, так как по
следствия нарушений электроснабжения на периоде 
приработки будут существенно отличаться от по
следствий нарушений электроснабжения на периоде 
нормальной эксплуатации (после выхода предприя
тия на проектный режим) по следующим причинам:

1. Н а периоде приработки схема электроснабже
ния отличается от принимаемой в проекте для ус
ловий полного развития предприятия. Часть линий, 
трансформаторов и систем сборных шин может 
быть еще не введена в работу.

2. Технологическая схема производства, питаю
щегося от рассматриваемой схемы на периоде при
работки, такж е еще далека от расчетной, соответ
ствующей работе предприятия с номинальной про
изводительностью.

3. Объем выпускаемой продукции технологиче
скими установками и основные экономические по
казатели процесса производства на периоде при
работки будут отличаться от соответствующих 
показателей после выхода этих установок на номи
нальный режим.

Появление отказов второй группы в основном 
связано с сознательной экономией затрат  на схему 
электроснабжения. Снижение количества отказов 
данной группы может быть достигнуто за  счет при
нятия более совершенных технических решений, по
вышения уровня электрической и механической 
прочности (для воздушных линий и ячеек сборного 
распределительного устройства), установки более 
дорогостоящего оборудования, но рассчитанного на 
более тяжелые условия эксплуатации.

При проектировании систем электроснабжения 
частота отказов оборудования, определяющаяся не
соответствием его конструктивных данных экстре
мальным внешним условиям работы, для ряда эле
ментов долж на рассматриваться как оптимизируе
мый показатель.

По существующей методике проектирования з а т 
раты на элементы схемы электроснабжения опреде
ляются без их сопоставления с возможным ущ ер
бом от несоответствия качественных характеристик 
реальным условиям эксплуатации. Так, для кабель
ных линий 6—35 кв,  например, предлагается отда
вать предпочтение прокладке кабелей в земле 
(в траншеях) как наиболее экономичной по капи
тальным затратам  и расходу цветного металла. Хо
тя известно, что при таком способе прокладки око
ло половины отказов линий происходит от механи
ческих повреждений при производстве земляных 
работ в районе трассы линии. Переход на проклад
ку кабелей в каналах  или туннелях повышает 
показатели надежности более чем в 2 раза  (умень
шается повреждаемость за счет исключения меха
нических повреждений и сокращается время вос
становления ввиду отсутствия земляных работ). 
При определенных значениях ущерба повышение 
затрат  от принятия прокладки в каналах  или тун
нелях может быть экономически оправданным.

Механическая прочность воздушных линий элек
тропередачи 35 кв  и ниже рассчитывается из таких 
погодно-климатических условий, которые повторя
ются 1 раз в 5 лет.. При этом как в механическом, 
так и электрическом расчетах линий обычно не 
учитываются возможные экономические последст
вия от вероятных аварий.

Целесообразность разделения всех отказов воз
душных линий на два различающихся по существу 
потока: первого вида, связанного с износом и ста
рением элементов линии, и второго вида, не связан 
ного со сроком службы и определяемого внезапны
ми внешними воздействиями (гололедно-ветровыми 
нагрузками, превышающими расчетные, дефектами 
монтажа и изготовления, наездами на опоры и 
т. д.) отмечалась в [Л. 3]. Там же показано, что до
ля отказов второго вида составляет 45% и более
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(в зависимости от конструкции и номинального н а
пряжения линии), при этом отмечается, что поток 
отказов второго вида может быть уменьшен только 
путем повышения первоначальных прочностных и 
других параметров элементов линии. Приведенная 
цифра показывает, что за счет принятия более со
вершенных технических решений при проектиро
вании воздушных ЛЭП , можно существенно повы
сить надежность электроснабжения питающихся от 
них потребителей.

Построение экономико-математической модели 
по выбору оптимального уровня способности обо
рудования противостоять воздействием внешней 
среды для воздушных линий приводилась в |Л . 4]. 
Оптимизируемыми показателями являются отдель
ные конструктивные элементы линии и расчетные 
метеоусловия для ее проектирования. Выбор для 
решения задачи воздушной линии объясняется тем, 
что она наиболее подвержена воздействиям внеш
ней среды, характер  которых меняется в очень 
широких пределах. При проектировании систем 
электроснабжения наиболее- благоприятная воз
можность изменения качественных параметров 
создается для воздушных линий.

Если снижение частоты нарушений электроснаб
жения потребителей, вызванных несоответствием 
характеристик элементов экстремальным внешним 
условиям, может быть достигнуто не только за счет 
повышения качественных характеристик этих эле
ментов, но и путем резервирования, то для выбора 
оптимального решения нужно сравнить экономиче
ские показатели и того, и другого пути. Например, 
прокладка кабельных линий в разных траншеях, 
идущих по разным трассам, практически исключает 
их одновременное повреждение при производстве 
земляных работ.

При выборе степени резервирования в системах 
электроснабжения включение составляющей часто
ты отказов, обусловленных несоответствием качест
венных характеристик внешним экстремальным 
условиям в общий суммарный показатель частоты 
отказов, допустимо только в тех случаях, когда 
совместное отключение основного и резервного 
оборудования исключено. Если же возникновение 
экстремальных условий приводит к неизбежному 
отказу обоих элементов, то резервирование не 
исключит отказ системы при возникновении этих 
условий.

Таким образом, отказы второй группы второго 
массива должны быть разделены в свою очередь 
на две подгруппы; первая — отказы, которые при 
резервировании будут возникать одновременно и 
на основном и на резервирующем оборудовании; 
вторая — отказы, одновременное возникновение ко
торых на основном и резервирующем оборудовании 
практически исключено.

Разны е отказы по вине человека оказывают 
разное влияние на работу системы. Использование 
статистических данных об отказах  по вине персо
нала при перспективных оценках надежности д о л ж 
но выполняться с максимальной осторожностью, 
поскольку во многих случаях повторение совер
шенной ошибки может быть исключено. Вероят
ность повторения допущенной персоналом ошибки, 
приведшей к отказу оборудования на анализируе

мом предприятии, может быть значительно ниже. 
Если ошибка носит массовый характер, то следует 
ожидать, что будут приняты меры ио ее исключе
нию в централизованном порядке.

■Ошибки персонала, учитываемые при анализе 
надежности работы системы, следует разделить на 
два типа:

1. Ошибки, вызванные конструктивными недо
статками системы электроснабжения, например, 
подачей напряжения на закороченный участок схе
мы при использовании переносных заземлений или 
несовершенных блокировок. Повторение подобных 
ошибок в других системах возможно только при 
условии,, что они имеют такой же недостаток. Если 
ж е в другой системе установлены стационарные 
заземлители, оборудованные совершенной блоки
ровкой, то возникновение подобных ошибок исклю
чено.

2. Ошибки, вызванные недостаточной квалиф и
кацией персонала и низкой эффективностью систе
мы контроля качества выполненных работ. Сниже
ние количества этих ошибок может быть достиг
нуто только путем повышения квалификации пер
сонала й разработкой мероприятий по увеличению 
эффективности систем контроля качества выпол
ненных работ.

При прогнозировании составляющей показателя 
надежности, связанной с обслуживанием в проек
тируемых схемах, необходимо сопоставление но- 
вейщих типовых решений со схемой электроснаб
жения, по которой получены статистические д ан 
ные. Если анализ показывает, что появление тех 
или иных отказов в проектируемых схемах исклю
чено, то они из рассмотрения должны исключаться. 
Необходимо такж е сопоставление предполагаемой 
квалификации персонала и методов контроля каче
ства выполняемых им работ с аналогичными пока
зателями для предприятия, где получена стати
стика.

Прогнозирование показателей надежности для 
выполнения проектных работ (по данным статисти
ки отказов в действующих системах) должно 
включать в себя следующие этапы: 

сортировка отказов на массивы; 
отбрасывание случаев отказа, повторение кото

рых исключено;
изучение временных тенденций по составляю 

щим;
сопоставление системы, при которой получена 

статистика с проектными решениями (с позиции 
надежности элементов и cHCTeM)j

разработка поправочных коэффициентов для 
, проектных схем.

Вывод. П редлагаемая система дифференциации 
отказов путем разделения их на составляющие, 
имеющие разную физическую природу и по-разно
му влияющие на общие показатели надежности 
электроснабжения, а такж е имеющие разную вре
менную зависимость, позволяет существенно повы
сить точность оценки фактической надежности обо
рудования, определить соответствие его конструк
ции требованиям обслуживания, правильно з а д а 
вать технические условия на вновь создаваемое 
оборудование (в части внешних экстремальных 
условий), контролировать качественные показатели
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проектных, монтаж ных и наладочных решении, ’ 
повысить точность прогнозирования показателей 
надежности.
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Расчет надежности автоматических устройств энергосистем 
методом статистических испытаний

Б Р О Н Ш Т Е Й Н  Р. А.

ВЭИ

Р азви ти е  энергосистем  С оветского С ою за сопровож дается  
постоянны м увеличением насы щ енности их различного рода 
автом атическим и устройствам и. В связи  с этим особую акту 
альность приобретаю т р азр аб о тки  м етодов расчета н ад еж н о 
сти автом атических  устройств энергосистем , и в первую  оче
р е д ь — устройств защ и тного  типа (релейн ая защ и та, противо- 
авар и й н ая  а вто м ати к а ). Э то  определяется , с одной стороны, 
важ ностью  возлагаем ы х на них зад ач  и, следовательно, вы со
кими требованиям и  к их надеж н ости , а с другой — слож н о
стью расчета надеж н ости  таких  устройств.

Д л я  устройств защ и тного  типа повреж дения их элементов 
м огут не привести к  немедленным неправильны м  действиям, ио 
сущ ествовать некоторое врем я в скры том виде; следовательно, 
ап п ар ату р н ая  н адеж н ость  (повреж даем ость) таких устройств 
не определяет  однозначно надеж н ости  их функционирования. 
Д л я  расчета последней необходим о учиты вать алгоритм дей 
ствия рассм атриваем ого  устройства  и условия его эксп л у ата
ции (характеристики  обслуж и вани я, потоки возникновения 
аварийны х ситуаций, законы  распределения характеризую щ их 
п арам етров и т. д .) .

Н екоторы м и авторам и [Л. 1— 4] рассм атривались различ
ные аналитические м етоды  расчета  надеж ности  функциониро
вания устройств защ итного  типа. Н еобходим ой предпосылкой 
применения аналитических м етодов расчета надеж ности я в л я 
ется полное вероятностное описание процесса ф ункционирова
ния устройств с накоплением повреж дений при различных 
условиях , предъявляем ы х энергосистемой. Х отя такой подход 
не имеет принципиальны х ограничений, но сопряж ен с рядом  
технических трудностей, возрастаю щ их по мере увеличения 
слож ности рассчиты ваем ы х устройств. Обычно используемое 
в инж енерны х прилож ениях  представление процесса функцио
нирования устройств однородны м  м арковским  процессом по
зв о л яет  упростить получаем ы е уравнения, однако при этом 
тер яется  возм ож ность учета явлений, не объемлемы х одно
родной м арковской м оделью  надеж ности.

Д ругой  подход к  расчету  надеж ности , ш ироко р азв и в ае
мый в последнее врем я, заклю чается  в использовании м етода 
статистических испы таний (м етода М онте-К арло) — см. [Л. 5]. 
С огласно этом у м етоду  оценку надеж н ости  функционирования 
исследуем ого устройства в задан н ы х  условиях м ож но получить, 
м ногократно  м оделируя действия устройства при возникнове
нии повреж дений  его элем ентов и требований , предъявляем ы х 
энергосистемой к  р або те  устройств. А нализ правильности дей
ствий м оделируем ого устройства и усреднение получаемых 
оценок даю т численны е значения величин, характеризую щ их 
н адеж н ость  ф ункционирования; получаем ы е значения сходятся 
по вероятности  к  истинным значениям  по мере увеличения 
числа случайны х реализаций . '

В аж н о  отметить, что используем ы й в методе М онте-К арло  
принцип «почти физического» м оделирования позволяет по д 
робно учи ты вать ряд  ф акторов, определяю щ их условия ф унк
ционирования исследуем ы х устройств:

более слож ны е, чем бтационарны е пуассоновские, законы 
распределен ия событий;

произвольны е стратегии контроля исправности и обслу
ж и ван и я  устройств, и Т, И:

Д ополнительны м  преимущ еством этого м етода является  
возм ож ность одновременного вы числения многих разнородны х 
показателей , которы е с различных сторон х арактери зую т н а 
деж ность ф ункционирования устройств.

Р азум еется , адекватное м оделирование всех явлений, опре
деляю щ их надеж н ость устройства, т ак ж е  требует м атем атиче
ского описания. В озм ож но, однако, т ак  органи зовать м одели
рование, чтобы в описании нуж дал и сь  только  первичные про
цессы: потоки возникновения . повреж дений устройства и
аварийны х ситуаций в энергосистеме; законы  распределения 
некоторы х характеристик, учиты ваем ы х при расчете; алгоритм  
действия полностью  исправного устройства. П олны й ж е  н а 
бор состояний ком плекса энергосистем а — повреж даем ое 
устройство зар ан ее  не описы вается, но о бразуется  (не явно) 
в процессе м ногократного м оделирования к ак  совокупность 
отдельны х траекторий , возникаю щ их при случайны х р еал и 
зациях  процесса ф ункционирования устройства.

Т ак а я  организация процесса м оделирован ия позволяет 
значительно упростить м атем атическое описание исследуемой 
системы и, тем  сам ы м , повы сить разм ерность .задач, практиче
ски доступны х д л я  реш ения (последняя ограничивается то л ь 
ко техническими данны м и применяем ы х Ц В М , использование 
которы х неизбеж но при реализаци и  м етода М он те-К арло).

Автором р азр аб о тан а  система програм м  (д л я  Ц В М  
«Минск-22» и «М инск-32»), в которой реализовано  примене
ние м етода статистических испытаний к  расчету надеж ности  
ф ункционирования автом атических устройств с использовани
ем описанного подхода. Основным програм м ны м  решением, 
позволяю щ им  о тказаться  от специального описания поведения 
повреж денного устройства, явл яется  полное м оделирование его 
действий путем прям ого реш ения системы логических, алгеб 
раических и других уравнений, описы ваю щ их ф ункционирова
ние устройства. П ри этом  устройство предполагается  состоя
щ им из нескольких физических блоков, внутрен няя структура  
которы х пе рассм атривается . Ф ункционирование в целом опиг 
сы вается  к ак  взаим одействие его блоков.

Ф изический блок эквивалеитируется  ф орм альны м  м одели
руемым блоком, которы й х арактери зуется  -уравнением (или 
несколькими уравнениям и) вы полняем ой операции и двум я  
парам етрам и  потоков повреж дений, вы числяемы ми лю бым из 
известны х м етодов [Л. 6]. У равнения, описы ваю щ ие действия
блоков устройс4ва, м одифицирую тся таким  образом , чтобы
учесть состояние блока («исправен» — «повреж ден».) П о к а 
ж ем  на примере, к ак  это  делается.

П усть /-Й блок устройства реализует  логическую  функцию, 
описы ваемую  уравнением:

y j = f j { X i , . . . , X n ) ,  (1)

где Xi , . . . ,  Хп — входны е логические сигналы  блока.
Т огда ф ункционирование /-го  блока м оделируется м одиф и

цированны м логическим уравнением

Yj = [g r f i {x u . . . ,  Xn)]+hj, (2)
где g j  — логическая перем енная, приним аю щ ая значение О 
при повреж дении I рода (локальны й отказ в срабаты вании)
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Рис. 1. Схема организации 
расчета надеж ности м ето
дом статистических испы

таний.
Э  — э н е р го с и с т е м а ; /4У — а в т о 
м а т и ч ес к о е  у с т р о й ст в о ; Г С Ч —  
г е н е р а т о р  сл у ч а й н ы х  чи сел ; 
I — н а ч а л о  р а с ч е т а ; 2 — о п р е д е 
л ен и е  м о м ен то в  с л у ч а й н ы х  с о б ы 
ти й ; 3 —  о п р е д е л е н и е  в р ем ен и  
б л и ж а й ш е г о  со б ы ти я ; 4 — о п р е 
д е л е н и е  н а б о р а  с л у ч а й н ы х  з н а 
ч ен и й  п а р а м е т р о в ; 5 —  д в у к р а т 
н ое м о д е л и р о в а н и е  д ей ств и й  
у с т р о й с т в а ; 6  —  о ц ен к а  п р а 
в и л ь н о сти  д ей ств и й  у ст р о й ст в а  
и  н а к о п л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с 
ч е т а ; 7 — о ц е н к а  сход и м ости  
п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ; 8  —  з а 
в ер ш е н и е  р а с ч е т а ; 9 — с л у ч а й 

н а я  м о д е л ь  го д а .

Хдже

заданной

и значение 1 в остальны х случаях; hj  — логическая перемен
н ая , приним аю щ ая значение 1 при повреж дении II рода (л о 
кальное  ло ж н о е  срабаты вание) и значение О в остальны х сл у 
чаях . (С остояния повреж дений I и II родов являю тся в заи м о
исклю чаю щ ими.)

И зм енение значений gj ,  hj  м оделируется воспроизведением 
к ак  первичных явлений процесса ф ункционирования исследуе
мого устройства (возникновение повреж дений, проведение п л а 
новых проверок исправности или плановы х профилактических 
рем он тов), т ак  и вторичны х явлений (например, проведение 
внеплановы х ремонтов устройства по результатам  неправиль
ных действий последнего).

Д л я  вы явления неправильны х действий устройства приме
н яется  сравнение двух  рещ ений 'систем ы  уравнений вида (2), 
полученных при одном и том ж е наборе входны х сигналов. 
Р азл и ч аю тся  д в а  этих реш ения тем, что первое проводится 
д л я  идеального устройства (в предполож ении полной исправ
ности всех его блоков —  переменны е g, h  равны  1 и О соответ
ственно), а второе — д л я  реального устройства (переменные

Рис. 2. Б лок-схем а м одели
рования дЬйствий устрой
ства при коротком  зам ы к а

нии в энергосистеме.
1 — о п р е д е л е н и е  в и д а  б л и ж а й 
ш его  с л у ч а й н о го  со б ы ти я : 2 — 
о п р е д е л е н и е  н а б о р а  сл у ч а й н ы х  
зн а ч е н и й  ф о р м а л ь н ы х  п а р а м е т 
ров ; 3 — н е с т а н д а р т н а я  м о д ел ь  
эн е р го с и с те м ы : 4 — н а с т р о й к а
н е с т а н д а р т н о й  м о д е л и  у с т р о й 
ст в а  на о т о б р а ж е н и е  и д е а л ь н о 
го  с о с то ян и я : 5 и  9 — н е с т а н 
д а р т н а я  м о д е л ь  у с т р о й с т в а : 
6 — п р о в е р к а  у с л о в и я  « У строй 
ство  в р е м о н т е ? » : 7 — п р о в ер к а  
у с л о в и я  «У стр о й ство  и с п р а в 
н о ? » ; 3 — н а с т р о й к а  н е с т а н д а р т 
ной  м о д е л и  у с т р о й с т в а  на о т о 
б р а ж е н и е  р е а л ь н о г о  с о с то ян и я ; 
10 — п р о в е р к а  у с л о в и я  « Н а б о р ы , 
в ы х о д н ы х  си г н ал о в  с о в п а 
д а ю т ? » ;  I I  —  м о д ел и р о в ан и е  
в н е п л а н о в о г о  р ем о н т а  у с т р о й 

ст в а .

g,  h  имеют значения, накопленны е в предш ествую щ ем  процес
се м оделирования).

О бщ ая организация процесса расчета надеж ности  ф унк
ционирования автом атических устройств схем атически иллю 
стрируется рис. 1. А втоматическое устройство А У  работает 
в энергосистеме Э.  Устройство характеризуется  алгоритм ом  А,  
стратегией обслуж ивания СО, парам етрам и  потоков п о вр еж 
дений Xj  и т. д. Энергосистема характеризуется  конф и гураци
ей К,  потокам и возникновения аварийны х ситуаций ц,-, за к о 
нами распределения различны х парам етров фл и т. п. Н а д е ж 
ность функционирования устройства описы вается х ар ак тер и 
стиками fk,  зависящ им и от всех перечисленных факторов.

Б соответствии с заданны м и вероятностны м и законам и 
програм м а, о бращ аясь  к генератору случайны х чисел (Г С Ч ), 
определяет моменты возникновения независим ы х собы тий го
да  (таких, как  аварийны е ситуации, смены сезонов, очеред
ное повреж дение устройства и т. д .) . Д ал ее  эти собы тия по
следовательно моделирую тся. При м оделировании какого-либо 
собы тия програм м а, обращ аясь к ГСЧ, определяет по со ответ
ствую щ им законам  распределений набор случайных значений 
парам етров, характеризую щ их это событие, а затем  произво
дит упом янутое выше двукратное  реш ение системы м одиф и
цированны х уравнений устройства (т. е. м оделирует его дей 
ствия). Б зависим ости от результатов  сравнения действий 
идеального и реального устройств програм м а либо переходит 
к моделированию  следую щ его независим ого случайного собы 
тия, либо производит какие-либо другие действия (например, 
м оделирует внеплановы й ремонт устройства).

Б  процессе м оделирования накап ли ваю тся случайны е 
оценки численных значений характеристик  надеж ности  Jh,  з а 
висящ ие от того ж е набора аргум ента, что и fk,  и от числа N  
случайны х годовых реализаций. П роцесс изменения оценок 
f h  по мере роста N  програм м но контролируется, и при дости 
ж ении заданной  сходимости результатов  расчет заверш ается.

При разраб отке  программной реализации  описанной схемы 
ставились задачи  обеспечения:

1) максим альной полноты ф ункциональны х возм ож ностей;
2) простоты  и удобства пользования.
При постановке этих целей имелось в виду, что програм 

мы будут использоваться в основном д л я  м ассовы х в ар и ан т
ных расчетов, особенно характерны х на стадии проектно-кон
структорской разработки  исследуем ы х устройств.

Х арактеристики надеж ности ф ункционирования оп р едел я
ю тся ш ироким кругом  явлений, охваты ваю щ их различны е про
цессы в устройстве и энергосистеме. Значи тельная часть их 
тесно связан а  с особенностями структуры  данного  конкретно
го устройства и условий его применения, что обязательно  
долж но  о тр аж аться  на построении програм м ы , д е л ая  ее д о 
статочно слож ной. С другой стороны , в связи  с упом янутой 
направленностью  исследований надеж ности, полная р а зр аб о т 
ка  слож ны х программ д л я  к аж д о го  нового устройства со вер 
шенно не допустим а. Д л я  вы хода из этого противоречия м о
делируем ы е процессы и явления разбиты  на д ва  класса : типо
вые и уникальные.

Типовые явления образую т ф орм альную  модель, учиты ва
ющую характерны е особенности ф ункционирования автом ати 
ческих устройств в энергосистем ах, например;

возникновение в энергосистеме различного рода авар и й 
ных ситуаций (требований к срабаты ванию  устройства);

возникновение и накопление повреж дений устройства;
циклическое (с периодом I сутки) изменение определен

ных парам етров энергосистемы по заданны м  законам ;
циклическое '(с периодом 1 год) изменение этих законов, 

а так ж е  характеристик потоков аварийны х ситуаций;
проведение различного рода обслуж ивания устройства, и

т. д.
Ф орм альная м одель ком плекса энергосистема — устройст

во постоянно зал о ж ен а  в рабочую  програм м у. В озм ож ности 
модели достаточно ш ироки, а ее структура и характеристики  
легко адаптирую тся д л я  конкретного случая заданием  числен
ных значений соответствую щ их парам етров. У никальны е я вл е
ния образую т нестандартную  модель, учиты ваю щ ую  те сто р о 
ны .функционирования ком плекса энергосистем а — устройство, 
которы е не объем лю тся ф орм альной моделью . П р еж де  всего 
(хотя и не исклю чительно), это относится к структуре и 
алгоритм у устройства, описываемым системой уравнений вида 
(2).

Н естандартн ая м одель оф орм ляется в виде 2— 3-х програм 
мных м одулей, которы е вводятся  в пам ять Ц В М  как  исходные 
данны е нар яду  с парам етрам и  форм альной модели. С о д е р ж а 
ние модулей нестандартной м одели никак не ограничивается,
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а на ф орм у их  накл ады ваю тся  неслож ны е и легко вы полняе
мые ограничения, обеспечиваю щ ие возм ож ность взаим одейст
вия с ф орм альной м оделью  основной программы . П окаж ем , 
как  осущ ествляется  это взаим одействие, на примере м одели
рован ия короткого  зам ы кани я. У крупненная блок-схема приве
дена  на рис. 2.

О ператор  I  определяет, какое  из всех возм ож ны х измене
ний состояния ком плекса энергосистем а — устройство произой
дет первым. Если ближ айш ее собы тие — короткое зам ы кание, 
управление передается  оператору  2. В остальны х случаях  
управление получаю т другие, не показанны е на схеме, опера
торы, каж д ы й  из которы х откры вает специфическую  блок-схе
му м оделирования соответствую щ его события.

О ператор  2 определяет момент возникновения короткого 
зам ы кани я  и его локализац ию , а так ж е  набор случайны х зн а 
чений парам етров , характеризую щ и х возникаю щ ее короткое 
зам ы кани е в р ам к ах  ф орм альной модели (не п р и давая  им 
какого-либо  ф изического см ы сл а). Д а л ее  управление переда
ется оператору  3, которы й в случае необходимости органи
зует взаим одействие основной програм м ы  с нестандартной , 
м оделью  энергосистемы ; ' последняя м ож ет вы числять значе
ния каких-либо  описаний конкретной энергосистемы, не пр еду 
смотренны х ф орм альной моделью , или уточнять соотнош ения 
м еж д у  фор-мальными п арам етрам и  (тем самы м п ри давая  им 
определенны й физический см ы сл).

П осле вы хода от оператора  3 оператор 4 основной п р о 
грам м ы  настр аи вает  нестандартную  м одель устройства для  
о тображ ения  идеального состояния и передает управление 
оп ератору  5 — собственно м одели устройства. И менно в ней 
окончательно приобретаю т конкретны й смысл все парам етры  
ф орм альной модели, будучи использованны м и определенным 
образом .

П осле вы хода из нестандартной  м одели операторы  6 и 7 
проверяю т состояние устройства; в ремонте ли оно, а если нет, 
то исправно ли. В обоих случаях  дальнейш ее моделирование 
не нуж но, и о тр або тк а  блок-схем ы  заверш ается. В противном 
случае управление п еред ается  оператору  8, который н астр аи 
в ает  нестандартную  м одель устройства для  отображ ения р е 
ального состояния.

По окончании работы  следую щ его оператора Р — собствен
но м одели — оператор 10 ср авни вает  полученные наборы  вы 
ходны х сигналов устройства; идеальны й и реальный. Если 
они совп адаю т, отработка  блок-схемы  заверш ается, в против
ном случае управление получает оператор И ,  который м одели
рует внеплановы й ремонт устройства. В р ам ках  формальной 
м одели предусм атривается  ремонт всего устройства при лю 
бом неправильном  действии. В озм ож но, однако, вм еш ательст
во нестандартной  модели, ограничиваю щ ей область ремонта 
в зависим ости от вида неправильного действия.

Н а  всех этап ах  основная п рограм м а производит не у к а 
занны й на блок-схем е учет ф акторов, характеризую щ их в том 
или ином отнош ении н адеж н ость  функционирования устройст
ва. К  ним относятся частоты  аварийны х ситуаций, частоты 
неправильны х действий, продолж ительность ремонтов, и т. д. 
Н естандартн ы е м одели м огут дополнительно вы числять лю бые 
п оказатели , представляю щ ие интерес при данном  исследова- . 
НИИ,  наприм ер, недоотпуск энергии в результате неправильны х 
действий устройства, ущ ерб потребителей в заданны х точках 
энергосистем ы  и т. п.

О писанное построение програм м ы  п озволяет, достаточно 
полны м  и экономичным способом учесть м ногообразны е ф ак 
торы , определяю щ ие надеж н ость ф ункционирования исследус- 
.мого устройства в задан н ы х  условиях. В качестве примеров

комплексов, анализ ф ункционирования которы х доступен про
грам м е, м ож но укйзать;

устройства релейной защ иты  или противоаварийной авто 
матики;

системы регулирования, вклю чаю щ ие регуляторы  разны х 
типов;

слож ны е иерархические системы управления;
распределительны е подстанции с трансф орм аторам и , ко м 

м утационны ми аппаратам и , устройствам и регулирования, з а 
щ иты и автоматики.

Х отя использование м етода М онте-К арло  д л я  реш ения з а 
дач надеж ности о бладает  широки.ми функциональны м и в о з
м ож ностям и, непосредственное применение его на практике 
сопряж ено с рядом  специфических трудностей  п орож даем ы х 
принципиальной необходимостью  обращ ения к Ц В М . Э то вы 
ну ж дает  к использованию  м етода М он те-К арло  только  при д о 
статочно слож ны х исследованиях надеж ности. Д л я  того, ч т о б ы , 
смягчить влияние маш инных трудностей м етода и понизить его 
порог применимости, разработаны  програм м ны е реш ения, сво 
дящ иеся, во-первы х, к созданию  ком плекса взаим одействую 
щ их програм м , а во-вторы х, к соответствую щ ем у построению  
програм м  комплекса.

К омплекс програм м  предназначен д л я  работ, связанны х 
с подготовкой и проведением расчета надеж ности. П ри этом 
каж ды й  вид работ во зл агается  па отдельную  специализиро
ванную  программу. Я дром  ком плекса являю тся, естественно, 
основные програм м ы , вы полняю щ ие собственно расчет н а д е ж 
ности методом статистических испы таний и различаю щ иеся 
м еж ду  собой объемом залож енны х в них ф орм альны х м оде
лей. О стальны е програм м ы  вы полняю т вспом огательны е ф унк
ции по подготовке исходных данны х, их проверке, к атал о ги зи 
рованию  исходных данны х и результатов  расчета и т. д. Все 
программы  согласованы  м еж ду  собой, имею т простое и м ак 
симально стандартизованное управление.

Таким  образом , к а ж д а я  отдельная  р абота  вы полняется 
специализированой програм м ой, а процесс последовательной 
смены работ во времени сопровож д ается  сменой програм м , 
действую щ их в данны й момент в оперативной пам яти  Ц В М . 
В целом состав и особенности вы полнения програм м  ком плек
са требую т м инимального уровня специальной м атем атической 
подготовки пользователей  и ориентированы, к ак  упом иналось 
выше, д л я  вы полнения вариантны х расчетов. Э то позволяет, 
в частности, использовать их для  синтеза устройств с за д а н 
ным уровнем надеж ности.
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Анализ топологии электрической сети по данным телеметрии 
в автоматизированной системе диспетчерского управления

Б О Г Д А Н О В  В. А., В О Л К О В  Р. П.
Мос ква

Д ля  диспетчерского управления режимами 
энергосистем необходимы достоверные данные 
о текущем режиме электрической сети. Совокуп
ность этих данных обеспечивает формирование 
в памяти Ц ВМ  автоматизированной системы дис
петчерского управления (АСДУ) информационной 
модели электрической сети (ИМ ЭС). необходимой 
для проведения всех расчетов по оценке н адеж 
ности и экономичности режимов энергосистем и 
разработке мероприятий по их повышению [Л. 1].

Необходимые для формирования ИМЭС исход
ные данные поступают от устройств телемеханики, 
программ прогноза состава и состояния оборудо
вания и нагрузки, а такж е  вносятся персоналом 
с различных носителей, клавиатуры электрифици
рованных пишущих машинок (ЭПМ) и индикато
ров на электронно-лучевых трубках (ЭЛТ).

Наиболее динамичная и изменчивая часть ис
ходной информации, к которой относятся данные 
о положении коммутационных аппаратов и значе
ния основных параметров режима, поступает от 
устройств телемеханики в виде телесигнализаций 
(ТС) и телеизмерений (ТИ ).

Формирование ИМЭС связано с необходимостью 
решения группы задач, важнейшими из которых 
являются:

ввод телеинформации в ЦВМ  и организация 
исходных массивов ТИ-ТС;

проверка достоверности поступающей информа
ции с выявлением и локализацией грубых ошибок 
(детекция ошибок);

оценка возможности формирования ИМЭС при 
имеющемся составе и качестве исходных данных;

определение конфигурации схемы электрической 
сети по данным телеметрии (анализ топологии 
сети ) ;

расчет установившегося режима;
повышение точности измеряемых и оценка не- 

измеряемых параметров режима (задача оценки 
состояния);

определение вида н параметров уравнений, 
описывающих поведение электрической сети с оцен
кой степени соответствия полученной модели 
реальному поведению электроэнергетической систе
мы (задача идентификации электрической сети как 
объекта у п р ав л ен и я ) .

В статье рассматривается метод решения одной 
из перечисленных выше задач — определение кон
фигурации схемы электрической сети по данным 
телеинформации. Рассматриваемый метод анализа 
топологии электрической сети отличается от опи
санного в [Л. 2] разделением решаемой задачи на 
две части. Вначале осуществляется анализ схемы 
соединения каждой подстанции рассматриваемой 
сети. Затем  по результатам этого анализа форми
руется описание электрической ‘сети в целом.

Такой подход позволяет анализировать схему 
сети произвольной сложности при минимальных 
затратах  памяти и времени ЦВМ, применяя неза- 
рисимую нумерацию (кодирование) коммутацион

ных аппаратов каждой подстанции. Экономия опе
ративной памяти достигается благодаря тому, что 
в отличие от метода [Л. 2] объем обрабатываел/ых 
одновременно данных определяется схемой соеди
нения расчетного узла с наибольшим числом ком
мутационных аппаратов. Применение метода [Л. 2] 
предопределяет необходимость одновременного 
хранения в оперативной памяти Ц В М  исходных 
данных по всей сети в целом.

Экономия времени ЦВМ  достигается благодаря 
тому, что при изменении состояния коммутацион
ных аппаратов анализируется схема соединений 
только тех расчетных узлов, где эти изменения 
произошли. В частном случае, когда изменится 
первоначальное состояние только одного коммута
ционного аппарада, осуществляется анализ схемы 
соединения одного расчетного узла. Результаты 
этого анализа вносятся в полученное ранее описа
ние схемы сети в виде корректив.

Информация, полученная в результате анализа 
схем соединения всех подстанций, позволяет опи
сать расчетную и обобщенную схемы рассматри
ваемой электрической сети. Под расчетной пони
мается схема, позволяющая по минимуму теленз- 

■ меряемых величин однозначно определить все 
электрические параметры текущего режима, необ
ходимые для формирования И/НЭС. Обобщенная 
схема используется для отображения на ЭЛТ 
с целью оперативной оценки текущего реж има сети 
в целом без детализации схемы соединения к а ж 
дой подстанции. Эта схема может быть получена 
из расчетной путем исключения (замыкания) вет
вей, описывающих схему соединения каждой под
станции (шин, генераторов, реакторов, трансф ор
маторов и т. п.). Поэтому рассматриваемая задача 
считается решенной, если сформирована расчетная 
схема сети.

Описание конфигурации электрической сети 
формируется по данным ТС с последующей про
веркой достоверности полученной схемы по д ан 
ным ТИ.

Д л я  передачи телеинформации в АСДУ приме
няются многоканальные кодо-импульсные устрой
ства телемеханики, обеспечивающие высокую точ
ность и достоверность передаваемой информации 
в сочетании с большой информационной емкостью 
и высокой эффективностью использования каналов 
связи. Передача ТИ и ТС осуществляется в виде 
дискретных сообщений (слов) равной длины. К а ж 
дое сообщение соответствует одному значению 
телеизмеряемого параметра или группе ТС, число 
которых определяется количеством двоичных р а з 
рядов используемого для передачи слова.

При вводе телеинформации в Ц В М  каж дое 
сообщение должно дополняться целым рядом при
знаков, образующих так называемый идентифика
тор. В зависимости от конкретных условий состав 
идентификатора может быть различным, однако 
входящие в него признаки должны обеспечивать 
однозначное определение вида и адреса принимае
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мой телеинформацин. Адрес (место зам ера) и вид 
поступившего сообщения определяются, как п р а
вило, номером устройства телемеханики и номером 
сообщения внутри цикла передачи, а для ТС необ
ходимой дополнительной составляющей является 
такж е номер позиции (разряда) внутри сообщения.

Д ля  определения конфигурации .электрической 
сети необходимо телесигналнзнровать положение 
каждого коммутационного аппарата, определяюще
го включенное или отключенное состояние всех 
элементов расчетной схемы сети. К таким комму
тационным аппаратам  в первую очередь относятся 
выключатели. Поскольку по обе стороны каждого 
выключателя имеются разъединители, включенное 
или отключенное положение каждого присоедине
ния долж но в общем случае определяться положе
нием 'вы клю чателя  и обоих разъединителей.

Д л я  уменьшения количества ТС, необходимых 
для однозначного определения конфигурации элек
трической сети, представляется целесообразным
в.место ТС положения выключателя и каждого из 
разъединителей осуществлять передачу обобщен
ных ТС, определяющих включенное или отключен
ное положение присоединения (выключателя и 
обоих разъединителей) в целом. Обобщенный сиг
нал положения выключателя и обоих разъедини
телей может быть сформирован логической схемой 
типа «И», имеющей три входа и один выход. В тех 
случаях, когда разъединители используются в к а 
честве самостоятельных коммутационных апп ара
тов, их положение долж но телеснгнализироваться.

В качестве подстанций расчетной схемы рас
сматривается всякий узел сети, где осуществляется 
коммутируемое или некоммутнруемое (постоянное) 
электрическое соединение двух или большего числа 
различных ветвей. Все подстанции рассматривае
мой электрической сети должны иметь единую 
последовательную нумерацию. Анализ схемы соеди
нения подстанций с постоянным соединением вет
вей не производится. Описание схемы соединения 
таких подстанций заносится в описание расчетной 
схемы сети в виде постоянной информации.

В качестве ветвей схемы соединения каждой 
подстанции рассматриваются линии, шины, генера
торы, реакторы, синхронные компенсаторы, транс
форматоры и т. I I .  Число и схема соединения вет
вей, которыми представляются трансформаторы и 
автотрансформаторы при анализе топологии элек
трической сети, определяются схемой их зам ещ е
ния, используемой для формирования ИМЭС.

Введем понятие внешней, внутренней и разде
лительной ветвей подстанции. К внешним относят
ся ветви, соединяющие между собой отдельные 
подстанции. Внутренними являются ветви, при
соединенные к другим элементам схемы подстан
ции с одного или обоих концов и не имеющие 
соединения с элементами схем других подстанций. 
Ветви, осуществляющие разделение схемы подстан
ции на электрически не связанные части, относятся 
к разделительным. В большинстве случаев разде
лительные ветви являются внутренними для схемы 
соединения подстанции.

Внешними ветвями, как правило, являются л и 
нии электропередачи, соединяющие подстанции 
друг с другом; внутренними — генераторы, р еа кт О '

ры, шины и т. и.; разделительными — трансф орм а
торы и автотрансформаторы связи.

Рассматриваемый метод анализа топологии 
электрической сети основан на формализованном 
представлении схем соединения подстанций;

1. Соединение каждой ветви с другими ветвяйи 
должно осуществляться через коммутационный 
аппарат, а каждый коммутационный аппарат дол 
жен быть включен между двумя ветвями. Д ля  
выполнения этого условия в ряде случаев прихо
дится вводить в схему подстанции условные (фик
тивные) коммутационные аппараты с фиксирован
ным включенным положением, а такж е фиктивные 
разделительные ветви и ветви-шины.

Под фиктивной разделительной ветвью понима
ется ветвь, соответствующая трансформатору свя
зи с нулевым активным и реактивным сопротивле
ниями и коэффициентом трансформации, равным 
единице. Фиктивная разделительная ветвь вклю ча
ется последовательно в цепь коммутационного 
аппарата, шунтирующего реальную разделитель
ную ветвь.

Фиктивные ветвн-шины вводятся в схему под
станции в местах электрического соединения двух 
или большего числа ветвей. Все ветви-шины ис
пользуются только для анализа схемы соединения 
подстанций и не включаются в описание расчетной 
схемы сети.

2. Д ля  ветвей-шин и коммутационных апп ара
тов каждой подстанции применяется независимая 
нумерация. Д ля  нумерации ветвей-шин, включая 
фиктивные ветви-шины, используются номера, н а 
чинающиеся со 100. Все остальные ветви имеют 
единую для всей сети последовательную нумера
цию.

Целесообразно применять следующий порядок 
нумерации ветвей. Номера, начиная с первого, при
сваиваются внешним ветвям, соединяющим под
станции рассматриваемой сети. Затем нумеруются 
ветви, второй конец к а ж д о й 'и з  которых присоеди
нен к подстанциям, не входящим в рассматривае
мую электрическую сеть. Эти ветви, как  и ветви- 
шины, используются только для анализа схем 
соединения подстанций и не включаются в описа
ние расчетной схемы сети. Последними нумеруются 
внутренние ветви подстанции, включая фиктивные 

. разделительные ветви. При этом вторые концы 
ветвей, соответствующих генераторам, синхронным 
компенсаторам и реакторам образуют фиктивные 
узлы расчетной схемы. Вторые концы всех ветвей- 
реакторов индексируются цифрами 00. О бозначе
ние второго конца ветвей, соответствующих гене
раторам и синхронным компенсаторам, начинаете^ 
с нуля, дополняемого номером генератора или син
хронного компенсатора на схеме рассматриваемой 
сети.

3. Расчетный узел схемы сети образуется элек-^ 
трическим соединением концов двух или большего 
числа ветвей.

4. Подстанция, не содержаищ я разделительных 
ветвей, при включенном положении всех телесигна- 
лизируемых коммутационных аппаратов о б р а з у е т ' 
один расчетный узел схемы.

5. Подстанция, содерж ащ ая разделительные 
ветви, при включенном положении всех телесигна-
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лизируемых коммутационных аппаратов образует 
несколько расчетных узлов, число которых опреде
ляется количеством и схемой соединения раздели
тельных ветвей подстанции. При этом за одним из 
расчетных узлов сохраняется номер подстанции, 
а остальным присваиваются порядковые номера, 
отличные от номеров, используемых для нумера
ции подстанций рассматриваемой сети.

6. В зависимости от положения коммутацион
ных аппаратов каждый расчетный узел может р а з 
делиться на несколько электрически независимых 
узлов. Номер расчетного узла сохраняется за одним 
из них. В качестве такого узла целесообразно 
выбирать электрически независимый узел с макси
мальным числом присоединенных ветвей. Всем 
остальным электрически независимым узлам при
сваиваются номера, отличные от номеров, исполь
зуемых для обозначения расчетных узлов сети. 
Число дополнительно вводимых в расчетную схему 
узлов определяется текущим положением комму
тационных аппаратов.

7. Независимый электрический узел схемы сети 
не образуется: ветвями, одна из которых является 
внешней, а остальные — ветвями-шинами;

одиночными ветвями;
ветвями, втррой конец каждой из которых при

соединен к подстанциям, не входящим в рассм ат
риваемую электрическую сеть.

Информацию, необходимую для анализа схем 
соединения подстанций, можно разделить на по
стоянную и переменную части. К постоянной части 
относятся данные, позволяющие поставить в соот
ветствие каж дом у коммутационному аппарату, 
вклю чая фиктивные, две присоединенные к нему 
ветви. Сюда ж е  относятся данные о положении 
каждого фиктивного коммутационного аппарата. 
Указанные данные однозначно определяются схе
мой соединения каждой подстанции рассматривае
мой электрической сети. К переменной информации 
относятся данные о телесигнализируемом положе
нии каждого коммутационного аппарата. В отли
чие от постоянной переменная часть информации 
обновляется в каждом цикле передачи устройств 
телемеханики.

Наиболее компактной и удобной для обработки 
с помощью ЦВ М  является табличная форма запи
си всей перечисленной выше информации. Номер 
столбца таблицы определяется номером коммута
ционного аппарата, а содержимое строк соответст
вует номерам ветвей по обе стороны каждого 
коммутационного аппарата и его положению на 
данный момент времени. При этом положение 
«включено» и «отключено» обозначается цифрами 
1 и О соответственно.

В процессе подготовки исходных данных для 
анализа 'схем соединения подстанций необходимо 
определить число расчетных узлов внутри каждой 
подстанции. Д л я  каждого расчетного узла форми
руется таблица с постоянной частью перечисленной 
выше информации. Переменная часть информации 
заносится в эти таблицы специальной подпрограм
мой формирования расчетных массивов ТИ-ТС.

По таблице исходных данных формируются 
списки ветвей, примыкающих к отключенным и 
включенным коммутационным аппаратам. Анализ

схемы соединения каждого расчетного узла начи
нается с первой ветви списка отключенных комму
тационных аппаратов. Если эта ветвь входит т а к 
же в список включенных коммутационных ап п ара
тов, то она имеет электрическое соединение 
с другой ветвью, присоединенной к противополож
ной стороне включенного коммутационного аппа
рата. Указанный коммутационный аппарат исклю
чается из дальнейшего рассмотрения.

Д алее  проверяется наличие электрического со
единения второй из двух рассмотренных ветвей 
с другими ветвями расчетного узла. П ротивополож
ный конец второй по порядку рассмотрения ветви 
имеет электрическое соединение с еще одной 
(третьей) ветвью, если номер второй ветви встре
чается в списке включенных коммутационных ап п а
ратов еще один раз. Коммутационный аппарат, 
соединяющий эти ветви, такж е исключается из 
дальнейшего рассмотрения и описанная процедура 
продолжается с третьей ветвью.

Процедура формирования списка электрически 
соединенных ветвей завершается, если из рассмот
рения последовательно исключены все включенные 
коммутационные аппараты или в оставшемся 
списке включенных коммутационных аппаратов от
сутствует номер последней по порядку рассмотре
ния ветви расчетного узла. Если вторая по поряд
ку ветвь в списке отключенных коммутационных 
аппаратов не входит в полученный список ветвей, 
образующих один электрический узел, то осущест
вляется последовательный перебор всех ветвей 
в оставшемся списке включенных коммутационных 
аппаратов и определяется второй список электри
чески соединенных ветвей.

Описанная выше последовательность операций 
продолжается до тех пор, пока в полученных 
списках электрически связанных ветвей не будут 
участвовать все ветви рассматриваемого расчет
ного узла. Число полученных списков электрически 
связанных ветвей позволяет определить число элек
трически независимых узлов в схеме расчетного 
узла при заданном положении коммутационных 
аппаратов. Если все ветви расчетного узла вошли 
в один список, то расчетный узел соответствует 
одному электрически независимому узлу.

Расчетная схема сети может быть описана т а б 
лицей, содержащей столько столбцов, сколько вет
вей содержит рассматриваемая сеть. Д л я  каждой 
ветви расчетной схемы в соответствующем столбце 
таблицы записываются номера электрически неза
висимых узлов, к которым присоединяется эта 
ветвь. Если при заданном положении коммутацион
ных аппаратов ветвь разомкнута с одной или обеих 
сторон, то в столбце таблицы записывается один 
или соответственно два нуля, и эта ветвь исклю
чается из описания расчетной схемы сети.

Полученное описание расчетной схемы проверя
ется по данным ТИ. Д ля  этого ветви, по которым 
телеизмеряются потоки мощности, выделяются 
в отдельный список. Если по результатам анализа 
ТС ветвь включена с обеих сторон, то соответст
вующее этой ветви ТИ должно быть отличным от 
нуля, поскольку вероятность нулевого перетока iiq 
включенной линии пренебрежимо м-ала,
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В тех случаях, когда датчик напряжения под
ключается к трансформатору напряжения отходя
щей линии (такая  схема организации телеизмере
ния уровней напряж ения применяется в сетях 
500 кв) ,  соответствующее ТИ напряжения может 
использоваться для проверки правильности полу
ченного описания расчетной схемы наравне с ТИ 
потоков мощности. Если по данным ТС ветвь рас
четной схемы включена, а соответствующее ТИ 
равно нулю или отсутствует из-за отказа аппара
туры телемеханики или канала  связи, оператору 
А СДУ выдается специальное сообщение и реш ает
ся специальная подпрограмма детекции ошибок 
телеизмерений. Описание обобщенной схемы рас
сматриваемой электрической сети получается 
исключением из полученной таблицы всех внутрен
них ветвей.

Пример. Используя описанный выше метод, со
ставим описание расчетной и обобщенной схем 
для электрической сети, показанной на рис. 1. Р а с 
см атриваемая электрическая сеть содержит 14 под
станций, три из которых (12, 13 и 14) имеют по
стоянное (некоммутируемое) соединение ветвей. 
Сеть содержит 31 внешнюю ветвь, из которых вет
ви с 20-й по 31-ю вторыми своими концами при
соединяются к подстанциям, не входящим в состав 
сети,

Рис 1.

Отключенное положение телесигнализируемых 
коммутационных аппаратов (выключателей) пока
зано на рис. 1 зачерненными символами. Светлые 
символы выключателей соответствуют включенно
му положению (единичные значения ТС).

Н а рис. 1 показаны такж е состав и места у ста
новки датчиков ТИ, используемых для проверки 
правильности получаемого по данным ТС описания 
расчетной схемы электрической сети.

Подстанции 1 я 11 содержат одну, а подстан
ции 7 и 9 по две разделительные ветви, соответст
вующие автотрансформаторам связи. Подстанции 
1, 9 я 11 образуют при включенном положении 
всех коммутационных аппаратов два расчетных 
узла каж дая. Подстанция 7, несмотря на наличие 
двух разделительных ветвей, долж на рассматри
ваться как один узел расчетной схемы сети. Это 
объясняется тем, что разделительные ветви 44 я 45 
соединяются последовательно с внешними ветвями
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Рис. 2.

22 и -23, второй конец каждой из которых присоеди
няется к подстанциям, не входящим в рассматри
ваемую сеть.

Н а примере подстанции 1 проиллюстрируем 
применение рассматриваемого метода анализа схе
мы соединения подстанций. Осуществим предвари
тельно формализацию  схемы подстанции 1, руко
водствуясь изложенными выше в п. 1— 7 основны
ми положениями.

В месте электрического соединения ветвей 33, 
34 и 42 введем в соответствии с п. 1 фиктивную 
ветвь-шину, присвоив ей номер 100. Поскольку вы
ключатель 4 шунтирует разделительную ветвь 33, 
введем в схему подстанции фиктивную раздели
тельную ветвь 42.

В соответствии с п. 2 второй конец ветви-реак
тора 34 образует фиктивный узел расчетной схемы 
сети, обозначенный цифрами 00.

Поскольку соединение каждой ветви с другими 
ветвями должно осуществляться через коммута
ционный аппарат, между ветвями 7— 102, 8— 100, 
33— 101 и 42— 101 введены фиктивные коммута
ционные аппараты  1, 5, 6, 7 с фиксированным 
включенным положением.

В соответствии с п. 5 наличие разделительной 
ветви 33 и фиктивной разделительной ветви 42 
приводит к образованию в схеме подстанции двух 
расчетных узлов, за одним из которых остается 
номер подстанции, а другому присваивается но
мер 16.

Полученная в результате описанных действий 
схема подстанции приведена на рис. 2.

Исходные данные для расчетного узла 1 под
станции /:

Номер выклю чателя _ 5 6 7 8 9 10 11
Примыкающие к выклю- '  7 33 42 6 6 I 1

чателю  ветви 102 101 101 102 101 102 101
Положение выклю чателя 1 1 1 1 0  1 1

Списки ветвей, примыкающих к отключенным 
коммутационным аппаратам, для узла 1 содержат 
ветви 6 и 101, а для узла 16 — ветви 100 и 42. Все 
остальные столбцы соответствуют спискам ветвей, 
примыкающим к включенным коммутационным 
аппаратам.

Ветвь 6. присоединенная одним своим концом 
к отключенному выключателю 9, другим концом 
присоединена к включенному коммутационному 
аппарату 8. К противоположной стороне этого ком
мутационного аппарата присоединена ветвь 102. 
После первого цикла рассмотрения список элек
трически соединенных ветвей будет содержать вет
ви 6 и 102, а список ветвей, примыкающих к вклю 
ченным коммутационным аппаратам, будет иметь 
вид:

Номер выключателя 5 6
Примыкающие к выключателю 7 33

ветви 102 101
Положение выключателя 1 1

7 10 11
42 1 1

101 102 101
1 1 1

Видно, что ветвь 102 имеет электрическое 
соединение через выключатели 5 и 10 с ветвями 7 
и 1. Следовательно, список электрически соединен
ных ветвей будет содержать ветви 6, 102, 7 и 1, 
а список ветвей, примыкающих к включенным ком
мутационным аппаратам, примет вид:
Номер выключателя 
Примыкающие к выклю чателю  ветви

Положение выключателя

6
33

10!
1

7 11
42 1

101 101
1 1

01
д >

02
. 32 , О____33

И  ®
39

00
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13 17
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36
@ @

ш и ш И

11 12
ШT9 13
ш

10 35 >00

IJoyW 
33 09

Рис. 3.
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ш 15  Ш

Исходные данные для расчетного узла 16 под- Ш Ш ш т
станции 1: 11 12

0
Номер выклю чателя 1 2 3 4 19 13
Примыкающие к  выключателю ветви 8 34 100 100 ш

100 100 33 42
П оложение выключателя 1 1 1 0 Рис. 4,
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Видно, что ветвь 1 электрически соединяется 
с ветвью 101 через выключатель 11. а ветвь 101 
через выключатели 6 и 7 соединена с ветвя1ми 33 
и 42. Следовательно, расчетный узел 1 при зад ан 
ном положении выключателей образует один элек
трический узел, к которому присоединяются все 
ветви.

Аналогичное рассмотрение исходных данных 
для узла 16 начинаем с ветви 100. Эта ветвь через 
включенные коммутационные аппараты соединяет
ся с ветвями 8, 33 и 34, но не имеет соединения 
с ветвью 42. Одиночная фиктивная разделительная 
ветвь 42 не может образовать независимый элек
трический узел, поэтому расчетный узел 16 при 
заданном положении коммутационных аппаратов 
образует один электрический узел, к которому 
присоединены ветви 100, 8, 33 и 34.

Исключим из полученных списков электрически 
соединенных ветвей ветви-шины 101 и 102, а такж е 
фиктивную ветвь-шину 100. В описание расчетной 
схемы рассматриваемой сети входят ветви 1, 6, 7 
и <35, образую щие узел 1, а такж е  ветви 8, 33 и 34, 
образующие узел 16 расчетной схемы сети.

Проведя аналогичный анализ схем соединения 
всех подстанций, получим информацию, позволяю
щую составить описание расчетной схемы сети 
в виде:

Ветви 34 и 35 соответствуют реакторам подстан
ции /  и 7 соответственно. Д л я  обозначения вторых 
концов этих ветвей используются цифры 00. Второй 
конец ветвей-генераторов обозначается цифрами 
01, 02, 03 и т. д. Ветви 2, 4, 16, а так ж е  ветви с -41 
по 45 включительно разомкнуты и не входят в рас
четную схему сети. Конфигурация расчетной схемы 
сети показана на рис. 3.

Д ля  описания обобщенной схемы рассматривае
мой сети исключаются ветви с 32 по 40, так  как 
они являются внутренними ветвями подстанций. 
Полученная обобщенная схема сети показана на 
рис. 4.

. Выводы. Рассмотренный метод' анализа тополо
гии электрической сети позволяет сформировать 
в памяти ЦВ М  АСДУ описание расчетной и обоб
щенной схем электрической сети произвольного 
объема и сложности. Описание схемы электриче
ской сети формируется по результатам проводимо
го предварительно анализа схем соединения к а ж 
дой из подстанций. Описание конфигурации элек
трической сети формируется по данным ТС 
с последующей проверкой правильности получен
ной схемы по данным ТИ.
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Электрическая прочность сжатых газов 
в коаксиальной системе электродов

л я п и н  А. Г., С Е М Е Н О В  Ю. Н.

Во многих практических случаях элементы 
высоковольтных аппаратов и устройств могут быть 
представлены в виде коаксиальной системы элек
тродов (шинопроводы, кабели с изоляцией сжатым 
газом и т. д .) .  Д л я  таких систем электродов с от
ношением радиусов Д /го<10 электрическую проч
ность газовой среды с достаточной для практики 
точностью можно подсчитать по методу Купфмюл- 
лера — Р азевига '[Л. 1 и 2].

Справедливость такого расчета базируется на 
сопоставлении расчетных и опытных данных, полу
ченных в основном для воздуха при нормальных 
атмосферных условиях. В практике высоковольт- 
чого аппаратостроения применяются такж е высо

копрочные газы, как правило фторо- или хлоро- 
углеводороды, поэтому для них желательно про
верить справедливость этих расчетов.

В статье приводятся результаты эксперимен
тальных исследований электрической прочности 
воздуха, водорода и элегаза для цилиндрических 
систем электродов при 1 ,1 4 ^ /? / г о ^ 6  в диапазоне 
давлений 0 , 0 5 ^ р ^ 1 , 5  МПа.

Д л я  исключения из опытов ряда факторов, о к а 
зывающих значительное влияние на пробивное на
пряжение, исследования проводились с использо
ванием тщательно очищенных и осушенных газов. 
Электроды были изготовлены из нержавеющей ста
ли. При контрольных опытах применялся очищен-
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НЫЙ и осушенный воздух. Внешним электродом 
служил неразрезной цилиндр (измерительная часть 
не вы делялась),  внутренняя (рабочая) поверхность 
которого была выполнена по профилю Роговского 
с ф =  л/2 для заданного значения R.  Д лина цилин
дрической части внешнего электрода составляла 
(2—3)R,  общ ая длина — более 7R. Радиус R  внеш
него электрода был принят равным 1,0; 2,0; 3,0 
и 5,0 см. Рабочая  поверхность внешних электродов 
по чистоте обработки была не ниже V8. Внутрен
ними электродами служили калиброванные прутки. 
Цилиндрический конденсатор в собранном виде 
(точность по соосности не менее ±0 ,05  мм)  поме
щ ался в камеру давления |Л .  3]. В каждой серии

Рис. 1. Зависим ость пробивного - напряж ен ия от давления 
в водороде д л я  цилиндрического конденсатора £  =  3,0 см 
(сплош ны е линии — полож ительная полярность внутреннего 

электрода, .пунктирные — о т р и ц ател ьн ая ).

опытов после промывки и вакуумирования камеры 
электроды подвергались электроискровой обработ
ке 50— 100 пробоями.

На рис. 1 приведены экспериментальные зав и 
симости пробивного напряжения от давления для 
осушенного и очищенного водорода, на рис. 2 — 
аналогичные зависимости для элегаза. Н а этих же 
рисунках отмечены значения пробивного напряже-

эавнениям (Л. 4]:

l +  y ^ l — G ( l ~ l / p S ) ( 1)

, ния, подсчитанные по у 

Uup,  =  A r ,p ln  Р / г , Х У О
И

Unp2 =Arop In R/ro[l+а(гор)~^].  (2)
Здесь значения Gnpi и G„p2 соответственно озна

чают минимальные пробивные (критические) н а 
пряжения для квазиоднородных (1) и слабонеод
нородных (2) полей. Критерием перехода для з а 
данной геометрии электродов, как  следует из [Л; 1], 
может служить величина критического давления, 
значение которого для цилиндрических конденса
торов определяется по уравнению
/7 ---- Г р / В/Рр 1  £  [InРк 1 /'^1 А  X  (3)
или

, Р/Го -  1
Рн— ч и  ( R r , - l ) ^ - R / r o ( l n R ; r , (4 )

Рпс. 2. Зависим ость пробивного напряж ении  ̂от давлении 
в очищ енном и осуш енном элегазе  (сплош ные линии — поло

ж и тельн ая  полярность, пунктирные — о трицательная).
/  — Д = 2 ,0  см ,  Д/Го=1,С4; 2 — 3,0 см,  3; 3 — 2,0 см .  3; 4 — 2,0 см .  4; 

5 - 1 , 0  см ,  3 . 4 — 1.0 см ,  4.

В приведенных формулах приняты следующие 
обозначения; А,  В  — характеристические п арам ет
ры в соотношении Ш умана, определяющие элек
трическую прочность исследуемого газа; G — гео
метрический фактор или коэффициент Разевига;
R, Го — внешний и внутренний радиусы цилиндри-* *
ческого конденсатора; s, го — приведенные меж-*
электродные расстояния s =  s(A/B)2] р азм е
ры внутреннего электрода; а, Ь — коэффициенты, 
величина которых зависит от физико-химических 
свойств газа и геометрии поля.

Сопоставление экспериментальных и расчетных 
данных показывает, что соотношение (1) для боль
шого диапазона Р!го при p < p h  дает хорошее со
гласование или достаточно близко отображает про
бивные напряжения в цилиндрических конденса
торах лишь при G ~  1.

Соотношение (2) дает удовлетворительные зн а 
чения относительно {/др для большего диапазона 
геометрических размеров и давления среды. О дн а
ко согласование расчетных и экспериментальных 
данных наблюдается лишь для диапазона ps  
(или рго), где соблюдается закон подобия разряда .

Д ля  анализа полученных экспериментальных 
данных представим их в_координатах подобия р а з 
ряда (Дпр/б, Гоб), где £пр — усредненный по всем 
сериям максимальный электрический градиент на 
поверхности токоведущей жилы цилиндрического 
конденсатора, т. е. максимальный градиент на 
электроде с радиусом Го, б — относительная плот
ность среды.

Интерпретируемые таким образом данные для 
элегаза при отрицательной полярности приведены 
на рис. 3. Там ж е  приведены расчетные кривые по 
соотношениям (2) и (5).

В рассматриваемом диапазоне Гоб (или рго) 
полученные экспериментально зависимости В~18=^
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Рис. 3. Зависим ость приведенного пробивного градиента £пр/б 
в элегазе  от значения Ьгд при отрицательной полярности 

внутреннего электрода. 
ф  —  Я = 1 ,0  см , Я/Гс1= 6 ; о  ” 1.0 см, 4; □  — 1,0 см ,  3 ; ( ^  — 2,0 см.  В;

*  —  2,01 см,  4; X — 2,0 см ,  3; Н 2,0 см,  1,5; Д  — 3,0 см, 1,5; V ”
3,0 см ,  2; А  — 3,0 см ,  3; р  — 3,0 см,  4; <  — 3,0 см ,  6.

Рис. 4. О бобщ енная зависим ость £ п р /б = '/(6 то ) для элегаза.
7 — по [Л , 5]; 2 — по [Л . 12]; 3 — по  [Л . Ш]; 4 — п о  [Л . Щ ; /  — гр ан и ц ы  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х .

=  / ( г о б )  ДЛЯ 0 , 5 ^ 6 ^ 1 0  П ри  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р 
н о с т и  в н у т р е н н е г о  э л е к т р о д а  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  
м о г у т  б ы т ь  о п и с а н ы  а н а л и т и ч е с к и м и  в ы р а ж е н и я м и :

для SF, £ - / 8  =  78,5[1 4-0,116(г„6)-».^4;

для а  £ - /8 = 1 1 ,2 [1 + 0 .2 7 (г „ 8 ) - > .^ 4 ;

для воздуха £ “ /8 =  24,5 [1 -[-0 ,24  (ro8)■"’4•

H a основе этих соотношений на рис. 3 по ме
тоду' наименьших квадратов проведена кривая II.

Н а рис. 3 приведены данные для отрицательной 
полярности внутреннего электрода, так как  кривые 
£'пр/б =  )(гоб), подсчитанные согласно (5), только 
в этом случае совпадают с минимальными Значе
ниями пробивного напряжения для неизменных 
R/tq  и  р. Кроме того, метод Купфмюллера — Р а з е 
вига, как  отмечалось в [Л. 1], позволяет подсчитать 
только минимально возможные для заданной си
стемы электродов пробивные напряжения, т. е. 
для анализа и сопоставления расчетных и экспе
риментальных данных вообще достаточно знать 
лишь Нпр при отрицательной полярности токоведу
щей жилы  цилиндрического конденсатора [Л. 5— 7], 

Согласно данным рис. 1 и 2 пробивные напря
жения для рассматриваемого диапазона рго при 
положительной полярности оказываются заметно 
выше, чем Unp при отрицательной полярности 
(более 15%) .  Однако приведенные эксперименталь

ные данные относятся к оттренированным электро
искровыми разрядами электродам. Д ля  получения 
однообразия тренировка производилась в среде 
очищенного и осушенного водорода при р = \ , 0  МПа.  
Поэтому полученные соотношения (5) для расчета 
пробивного градиента в цилиндрических конденса
торах можно отнести к оптимистической оценке 
электрической прочности рассматриваемых газов, 
так как эти соотношения относятся к несколько 
идеализированным лабораторным условиям.

Эксперименты показывают, что влияние элек
троискровой тренировки электродов на величину 
пробивного напряжения в цилиндрическом конден
саторе независимо от применяемого газа  прибли
зительно одинаково: после первого пробоя пробив
ное напряжение имеет тенденцию к повышению и 
достигает некоторого установившегося значения 
Пцр.у после определенного числа Ny. Число про
боев, при котором достигается t/np=Gnp.y для р ас 
сматриваемых газов, находится в пределах 27—52. 
Данные эксперимента подтверждают, что незави
симо от свойств газа аналитические соотношения 
(5) даю т хорошее согласие с опытом, полученным 
в одинаковых условиях при соответствующей тре
нировке электродов.

Результаты опытов с учетом напряжения пер
вого пробоя, а такж е  данные [Л. 5, 8— 12] в тех же 
координатах подобия приведены на рис. 4. С точ
ностью до 11% значения Евр/б, рассчитанные по 
(5), совпадают с усредненным пробивным градиен
том (кривая 1, рис. 4) для всего исследованного 
диапазона Гоб.

Из рис. 4 следует, что электрическая прочность 
элегаза, цодсчитанная по [Л. 8— 11], получается 
заметно (до 20%) ниже минимальной границы 
экспериментальных значений. Д анны е [Л. 5 и 12] 
практически совпадают между собой, но дают з а 
вышенные по сравнению с экспериментом пробив
ные напряжения. Д л я  практического диапазона 
Е~^1р{гор) эти данные все ж е  достаточно хорошо 
согласуются с верхней границей эксперименталь- 

(5) ных значений Е~1р.  ■

Рис. 5. Зависимость
£пр/Р =  <р(1/1^^) для 

водорода при £ = 3 ,0  с м .  
П о л о ж и т е л ь н а я  п о л я р 

н ость  — за ч е р н е н н ы е  зн а ч к и , 
о т р и ц а т е л ь н а я  — с в ет л ы е . О # - «/'•0=1,54; -2;

А А  — 2,5; □ ■ — 3;
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Н аблю даем ое отклонение можно объяснить р а з 
личием в методиках предварительной тренировки 
рабочих поверхностей электродов, так как досто
верность (коэффициент корреляции) характеристи
ческих коэффициентов в соотношениях ;[Л. 5 и 12] 
не приводится. Известно лишь, что электроды под
вергались электроискровой тренировке и при опре
делении (Enp/pjcp последнее подсчитывалось ио 
25— 30 зам ерам . В [Л. 8— 10] нет данных о спосо
бах тренировки электродов, неизвестна и чистота 
обработки последних. Можно предположить, что за 
Ипр в [Л. 8— 10] принималось значение напряж е
ния, соответствующее первому пробою.

На рис. 5 в координатах {Е^^/р,  l/K/'oP) приве
дены результаты опытов для ряда значений R / tq 
в водороде. Последнее сделано с целью проверки 
справедливости формулы П ика при больших д ав 
лениях, поскольку часто это делается автомати
чески.

Зависимость £„р/р =  <р (l/V'^r,,//) представляет 
собой ломаную в виде двух отрезков прямых. В диа
пазоне 0 , 2 <  1 /] /го /7 < 0 ,6  все экспериментальные 
точки независимо от полярности электрода с боль
шей кривизной для всех исследованных значений 
R /го и Гор образуют практически единую прямую, 
аналитическое выражение которой

£ n p = a ' ( v r ‘^ ' = 3 4 / K v ,  (6)

где а'  — постоянная для данного газа.
Д ля  1 / ] /г о Р > 0 ,6 5  функция E„p/p =  <f (1/]/гоР) 

зависит главным образом от полярности внутрен
него элёктрода и для положительной полярности 
(£пр/р)ср определяется абсолютным значением Rfro. 
Однако независимо от R / tq и полярности электрода 
с радиусом Го продолжение отрезка рассматривае
мой кривой до пересечения с осью ординат (в сто
рону больших Гор) отсекает на ней практически 
неизменное значение; например, для водорода 
(Епр/р)ср — около \Ъ к вф м -к П а .  По аналогии для 
элегаза  (£'пр/р)ср~84 кв /см -к П а  и для воздуха — 
около 31 кв1см • кПа.

Все это позволяет предположить, что соотноше- 
*

ние вида Е щ , =  \+ а(гор) -^ ’, где а, Ь — некоторые 
постоянные, является общей формой условия по
добия разрядов, сохраняющих неизменность про
бивного напряжения для неизменных размеров ци
линдрического конденсатора с изменением д авле
ния. С другой стороны, наличие единой зависимости 
£'пр/б =  /(го6) (или £ „ р /р = /(г о р )  для всех /?/го 
пусть д аж е  для определенного диапазона Гоб и 
справедливость соотношения (6) длд высоких д ав 
лений позволяет считать, что для этого диапазона 
значений 1 / | /го р  обобщенный коэффициент у д ар 
ной ионизации Y является либо постоянной величи
ной, либо линейно изменяется с £ /р .

При достижении на поверхности токоведущей 
жилы вполне определепиогс градиента (для водо
рода и элегаза ‘по приведенным данным >

> 3 0 0  кв!см  или при £ > 1 0 )  в процессах формиро
вания и распространения разряда появляются «за
прещенные» для подобных разрядов процессы, что

и приводит к явным отклонениям от закона подо
бия и к существенным уменьшениям приведенного 
пробивного градиента

Однако полученные в рассматриваемых опытах 
данные, даже с учетом E * J p / > E ~ J p  (различие в 
пробивных напряжениях в этом диапазоне р  от по
лярности электрода с большей кривизной), не по
зволяют однозначно указать первичную причину 
такого отклонения — вызвано ли оно действием 
только автоэлектронной эмиссии с £ > 3 0 0  квф м  или 
действием микронеровностей, либо действием к а 
ких-то комбинированных процессов.

[Замедление роста пробивного напряжения от 
давления при р>Рщ,  (рис. 1 и 2) для рассмотрен
ных газов можно связать с появлением автоэмнс- 
сионного тока на поверхности катода, т. е. с воз
никновением «запрещенных» процессов. В этом слу
чае обобщенный коэффициент вторичной поннзацпп- 
Y зависит от абсолютного значения £.

Ударная ионизация, прилипание и отрыв элек
тронов в литературе относятся к разрешенным про
цессам. В области повышенного давления, по мень
шей мере для азота и воздуха, это подтверждается 
экспериментально. Обобщенный вторичный коэф
фициент ионизации Y Для низких значений Ejp  не
известен. Поэтому прямые причины отклонений от 
закона подобия требуют специального изучения. 
Как показывают экспериментальные данные в об
ласти отклонения от закона подобия разряда , при 
отрицательной полярности электрода большой кри
визны, пробой становится возможным даж е  при 
столь низких приведенных градиентах Ejp,  для ко
торых (Хэф =  а —Т1< 0 .

Это, конечно, не означает, что в зоне отклонения 
от закона подобия критерием самостоятельности 
разряда  может служить условие а<т).  Фиксируе
мые экспериментально пробивные напряжения 
в этой зоне при сохранении основных положений 
в формировании и распространении разряда по 
Таунсенду, как и в случае удовлетворения подобия, 
соответствуют некоторым фиктивным усредненным 
по всему промежутку а  и ц. При этом математиче
ски возможно, что а  будет меньше т), однако в от
дельной точке поля или даж е  зоне, где зарож дается 
(формируется) искра, условие а> г )  обязательно 
выполняется. Последнее более четко можно просле
дить для слабонеоднородных полей другой конфи
гурации, например, в системе, шар — плоскость.

Поскольку наиболее вероятным процессом, с по
мощью которого пока возможно объяснить сущест
вование зоны отклонения от закона подобия, яв 
ляется автоэлектронная эмиссия, то значение 
(*!'о)кр или ркр, начиная с которого наблюдается 
отклонение от подобия, должно зависеть от мате
риала катода. Этот факт подтверждается экспери
ментально. Следовательно, для рго>(рго)кр  пробив
ной приведенный градиент мало зависит от меж- 
электродного расстояния.

Все это позволяет утверждать, что в зоне откло
нения от подобия понятие электрической прочности 
по принятой классификации теряет физический 
смысл. Поэтому при рассмотрении вопроса о прак
тическом использовании сжатых газов в качестве 
изоляции высоковольтных аппаратов для заданной

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 5 [ l9 7 g

Электрическая прочность сжатых газов 33

Рис. 6. Зависим ость пробив
ного напряж ения в водоро
де для  сферического (зачер 
ненные значки) и цилиндри
ческого (светлы е) конденса
торов от приведенного р а с 

стояния psfka. 
фО -  +Х-2;

А А - 2 , 5 ;  ■ □ — 3,0:
♦  - 6  .

геометрии систем электродов можно применять тео
ретические методы лишь для р ^ р к р .  В этом д и а
пазоне давлений приведенные данные подтвержда
ют правомерность практического применения мето
да  К у п ф м ю л лер а— Разевига для оценки изоляци
онной способности сж атых газов независимо от фи
зико-химического состава последних. Иными сло
вами, соотношение (2) вполне может быть рекомен
довано для практической оценки пробивных напря
жений цилиндрической системы электродов.

Ограничением этому выводу может служить 
лишь тот факт, что все опытные данные получены 
на коротких цилиндрических конденсаторах и в не
сколько идеализированных условиях. Д ля  под
тверждения высказанной гипотезы о неучете разм е
ров электродов по принятой методике подготовки и 
проведения опыта проведем сопоставление Ппр, по
лученных в коаксиальной системе и в сферических 
конденсаторах [Л. 3]. Такое сопоставление для водо
рода приведено на рис. 6 в координатах {Uup, 
psik-a), где k-a — коэффициент неоднородности поля- 
Д анны е рнс. 6 показывают, что для диапазона ДДо, 
г, R  и гор, относящегося к области выполнения усло
вия подобия разряда  независимо от систе.мы элек
тродов, пробивные напряжения в отмеченных коор
динатах (с учетом различия электростатических 
полей) имеют очень малую область разброса и об
разуют практически единую кривую, которая соот
ветствует соотношению (5).

Удовлетворительное согласование электрической 
прочности сжатых газов в слабонеоднородных по
лях, определяемой экспериментально и по методу 
К упфмюллера — Разевига, позволяет поставить под 
сомнение выводы [Л. 5, 8, 10] о влиянии лишь пло
щадей электродов на пробивное напряжение неза
висимо от степени их тренированности. Эти данные 
показывают также, что для таких двух различных 
по рабочей площади систем электродов как сфери
ческий конденсатор с D l d m = 2 , 5  или 3,57 и цилин

дрический конденсатор с Д/го=|1,54—2 существует 
диапазон р, для которого в этих системах наблю 
дается подобие разряда  и пробивное напряжение 
не зависит не только от площади- электродов, но и 
от отношения Pjd,  а определяется значением рг. 
В том и другом случае обработка и степень чисто
ты электродов были одинаковыми (при неизменной 
методике определения Gnp и (7пр). Наблю даемое 
в [Л. 5 и 10] падение пробивного напряжения с уве
личением площади электродов, возможно, связано 
с различной чистотой обработки электродов. В са 
мом деле, вряд ли обычными методами можно по
лучить чистоту. V 8  даж е  для плоских электродов 
площадью более 1 м/.

Выводы. 1. В коаксиальной системе электродов 
для широкого диапазона значений ЛЛо, Го и р элек
трическая прочность водорода, воздуха и элегаза 
для определенного диапазона давлений достаточно 
точно описывается теоретическим соотношением 
(2), полученным на основе метода Купф мю ллера— 
Разевига.

2. Значения расчетной электрической прочности 
сж атых газов в слабонеоднородных полях относят
ся лишь к случаю отрицательной полярности элек
трода с меньшим радиусом.

3. В диапазоне подобия разряда  пробивные н а 
пряжения (напряженности) обобщаются независи
мо от системы электродов и физикохимических 
свойств газа  в координатах подобия разряда  с уче
том различия электростатических полей.
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Ориентация вытянутых частиц при движении в электрическом поле
В Е Р Е Щ А Г И Н  И. П., Ж У К О В  В. А., М О РО ЗО В  В. С.

Мос ко вск ий  энергетический институт

При расчете движения удлиненных частиц в а ж 
но знать их ориентацию относительно направления 
действия электрического поля и время ее установ
ления, поскольку эти параметры влияют на вели
чину основных действующих сил: силу сопротивле
ния среды движению частицы [Л. 1] и электриче
скую силу. Электрическая сила изменяется из-за 
того, что от ориентации частицы зависит заряд, при
обретаемый ею в электрическом поле [Л. 2].

В результате действия электрического поля на 
заряженную  частицу она приходит в движение. 
Одновременно с этим под влиянием электрического 
момента, обусловленного взаимодействием электри
ческого поля с поляризационными зарядами, части
ца стремится развернуться наиболее длинной осью 
вдоль направления электрического поля.

Электрические силы не являются единственными 
способствующими приобретению частицей ориента
ции. Из экспериментальных исследований движения 
частиц в воздушной среде под действием силы т я 
жести [Л. 1, 3 и 4] известно, что в определенном 
диапазоне значений числа Рейнольдса частицы 
стремятся повернуться таким образом, чтобы испы
тываемое ими сопротивление движению было наи
большим. Такое положение соответствует ориента
ции удлиненных частиц длинной осью перпендику
лярно направлению движения.

Рассмотрим, как  изменяется картина обтекания 
движущ ейся частицы потоком при изменении числа 
Рейнольдса.

При малых числах Рейнольдса, соответствую
щих области применимости закона Стокса для со
противления среды движению частиц, линии потока 
воздуха плавно огибают частицу, образуя симмет
ричную картину в набегающей и сходящей частях 
потока. Такое симметричное обтекание не приводит 
к появлению ориентирующего момента во всяком 
случае для частиц типа удлиненных цилиндров. 
Цилиндрические частицы падают, сохраняя началь
ную ориентацию.

С ростом числа Рейнольдса такая симметричная 
картина обтекания нарушается, что на определен
ной стадии приводит к появлению вихрей в сбегаю
щей части потока, их постепенному разрастанию и 
отрыву от частицы. Сопоставление эксперименталь
ных данных свидетельствует, что нарушение сим
метрии обтекания происходит при тех ж е значениях 
числа Рейнольдса, при которых начинает прояв
ляться ориентирующее действие среды. Цилиндри
ческие частицы поворачиваются длинной осью пер
пендикулярно направлению движения при R e ~ 0 , l .

Ориентация частиц при падении под действием 
силы тяжести связана с появлением гидродинами
ческого вращаю щего момента Мгд, действующего на 
частицу со стороны среды.

При движении частиц в электрическом поле 
ориентация частиц определяется совместным дей
ствием электрического и гидродинамического мо
ментов. В зависимости от соотношения этих момен
тов частица может располагаться различным об
разом относительно направления действующих сил 
и направления движения. В частности, возможны

случаи, когда частица в электрическом поле р ас
полагается длинной осью перпендикулярно направ
лению напряженности поля.

Экспериментальному исследованию процессов 
ориентации удлиненных частиц при их движении 
в электрическом поле посвящено большое число 
публикаций [Л. 5— 11]. В большинстве случаев рас- 
CMarpHBaetCH ориентация частицы, когда направ
ление ее поступательного движения совпадает с н а 
правлением вектора напряженности электрического 
поля. Именно этот случай движения характерен 
для электроворсования и электропрядения.

В [Л. 5 и 6] приводятся результаты эксперимен
тальной оценки времени ориентации биполярно з а 
ряженных хлопковых волокон в зависимости от н а 
пряженности электрического поля, влажности среды 
II величины избыточного заряда  волокна ^изб- П о
казано, что с ростом Цизб от 0 ,8-10“ О до 1,4-10-п к 
время ориентации увеличивается более чем вдвое. 
Объяснить этот экспериментальный ф акт можно 
только зависимостью гидродинамического ориенти
рующего момента от скорости поступательного дви
жения (Л. 5]. Электрический момент, действующий 
па частицу, от величины избыточного зар яда  не з а 
висит.

В [Л. 10 и 11] при исследовании зарядки  хлоп
ковых вг5локон было обнаружено,' что при влаж н о
сти среды 32% волокна при движении в поле коро
ны сохраняют начальную ориентацию, т. е. переме
щаются перпендикулярно направлению движения. 
При влажности 58% волокна ориентировались 
вдоль направления электрического поля. Это явле
ние связано с измейением величины электрического 
момента частицы от влажности среды [Л. 9— 11]. 
Гидродинамический момент от влажности среды не 
зависит.

От времени ориентации зависят размеры техно
логических устройств н качество изделий. Так, 
в [Л. 7] отмечается, что при электроворсовании воз
можно наклонное закрепление ворсинок в клеевой 
поверхности изделия, что свидетельствует о непол
ной ориентации частиц вдоль поля. Д ля  обеспече
ния ориентации строго вдоль поля в таких устрой
ствах ворс обрабатывают растворами солей, что 
приводит к увеличению его проводимости и, как 
следствие, к  увеличению электрического ориенти
рующего момента.

Н аряду  с достаточным количеством эксперимен
тальных работ, которые качественно подтверждают 
зависимость окончательной ориентации и времени 
ее достижения от условий движения и, таким об
разом, свидетельствуют о наличии гидродинамиче
ского ориентирующего момента, отсутствуют д ан 
ные о значении этого момента. Известны расчеты 
времени ориентации вытянутых частиц [Л. 7—9], 
однако в этих расчетах гидродинамический момент 
не учитывался. Поэтому результаты проведенных 
расчетов не соответствуют случаям движения в ре
альных технологических процессах.

Целью статьи является определение гидродина
мического ориентирующего момента, действующего 
на вытянутые жесткие частицы при их движении
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в воздушной среде, н установление зависимости это
го момента от характерных параметров.

Характер обтекания частицы потоком и, как 
следствие, сила сопротивления среды движейию ча
стиц зависит от их формы. Естественно ожидать, 
что гидродинамический ориентирующий момент так 
ж е  зависит от формы частицы. Д л я  упрощения з а 
дачи будем рассматривать жесткие вытянутые 
цилиндрические частицы кругового сечения. Д л я  т а 
ких частиц параметрами являются длина частицы 
и ее диаметр.

Происхождение гидродинамического ориенти
рующего момента связано со структурой воздуш
ного потока вблизи частицы, которая определяется 
числом Рейнольдса Re =  Ea/-v, где V — скорость по
ступательного движения частицы; а — характерный 
размер частицы; v — кинематическая вязкость воз
духа. Поэтому значение момента Мгд в первую оче
редь долж но зависеть от Re.

В качестве характерного размера, входящего 
в выражение для числа Рейнольдса применительно 
к длинным цилиндрам обычно используется диа
метр, однако из физических соображений очевидно, 
что гидродинамический ориентирующий момент з а 
висит от длины частицы. Изменение ориентации ча
стицы в процессе движения и наличие предельной 
устойчивой ориентации свидетельствует о зави
симости гидродинамического момента от положе
ния частицы, которое характеризуется углом между 
длинной осью частицы и направлением движения.

С учетом указанных выше соображений пред
ставляется целесообразным выбрать следующий 
вид функциональной зависимости гидродинамиче
ского момента от характерных параметров:

Л 4 ,д = Л (Е — E o ) W " / ( a ) ,  (1)

где к, т, п — неизвестные постоянные числа; Vo — 
значение скорости частицы, при котором начинает 
проявляться ориентирующее действие среды; i/(a) — 
функция, отраж аю щ ая зависимость от ориен
тации частицы; А  — коэффициент пропорционально
сти, зависящий от плотности и вязкости среды; d  — 
диаметр частицы; I — ее длина.

При расчетах силы сопротивления среды движ е
нию частиц ускорением обычно пренебрегают [Л. 1 
и 12]. Возможность такого упрощения подтверж
дается сопоставлением расчетных значений скоро
сти с экспериментальными [Л. 1 и 13]. Поскольку 
силы сопротивления, так  ж е  как  и гидродинамиче
ский момент, отраж аю т взаимодействие частицы 
с окружаю щей средой, то по аналогии можно до
пустить слабую зависимость от ускорения и гидро
динамического момента. Имеются основания для 
того, чтобы пренебречь зависимостью от углового 
ускорения частицы. Предпосылкой для этого слу
ж а т  малые абсолютные значения угловых скоростей 
и ускорений, возникающих в процессе ориентации 
частицы. Соответствующие линейные скорости и 
ускорения существенно ниже скорости и возможных 
ускорений для центра тяжести частицы. Такое со
отношение скоростей справедливо для всех встре
чающихся на практике частиц. Небольшое влияние 
ускорения на характер обтекания частицы потоком 
можно объяснить тем, что среда, в которой движет
ся частица, обладает малой плотностью по сравне- 
5*

иию с плотностью частицы. Поэтому время установ
ления процесса обтекания существенно меньше, чем 
время изменения положения частицы в простран
стве. Таким образом можно сделать вывод, что гид
родинамический ориентирующий момент не должен 
зависеть от плотности частицы.

Движение цилиндра круглого сечения в одно
родном электрическом поле в покоящейся среде 
можно описать следующей системой дифференци
альных уравнений:

т £ к =
d P

S E - (2)

(3 )

где у  — текущая координата в направлении движ е
ния; а  — угол ориентации частицы; т  — масса ч а
стицы; ЕЕ — сумма внешних сил, действующих на 
частицу; Fc — сила сопротивления среды поступа
тельному движению частицы; J — момент инерции 
частицы; УИэл — электрический ориентирующий мо
мент; Мгд — гидродинамический ориентирующий 
момент; Мс — момент сопротивления среды в р ащ а
тельному движению частицы.

Уравнение (2) соответствует движению центра 
тяжести частицы. Вращение частицы относительно 
этого центра и, следовательно, ориентацию частицы 
описывает уравнение (3). В общем случае ур ав 
нения (2) и (3) являются взаимосвязанными, по
скольку ориентация частицы определяет значение 
силы сопротивления, которая, в свою очередь, влия
ет на скорость движения и, следовательно, на зн а 
чение гидродинамического ориентирующего момен
та Л1гд. Однако, если считать, что скорость частицы 
известна (например из результатов эксперимента), 
то для нахождения момента УИгд достаточно одного 
уравнения (3):

(4 )

Определив экспериментально зависимость угла 
ориентации от времени и произведя графическое 
дифференцирование, найдем значение Мгд.

Д л я  удобства обработки экспериментальных 
данных измерения можно выполнять при отсутствии 
электрического поля, когда момент Л4эл =  0.

Аппроксимируя цилиндрические частицы сферо
идом с параметрами 2 а = 1  и 2b =  d, определим мо
мент инерции как J =  maAfb, где т  — масса частицы.

Момент сопротивления найдем из выражения 
(см. приложение)

=  =  (5)3 dt ^  d t '
где Yb — плотность среды; к — коэффициент линей
ной аппроксимации силы сопротивления среды в р а 
щательному движению частицы.

Поскольку в данном способе измерения исполь
зуется графическое дифференцирование, точность 
измерения момента Л4гд невелика. Ценность такого 
способа измерения состоит в том, что он позволяет 
по одной траектории получить полную зависимость 
момента Мгд от угла ориентации в диапазоне от О 
до 90°.

Более точно гидродинамический момент можно 
определить, изучая движение частиц при неизмен-
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Рис. 1. к  понятию  движ ения  вы тянутой частицы в электриче
ском поле.

ной ориентации. Получить такое движение можно 
в плоском конденсаторе, расположенном наклонно 
по отношению к вертикали (рис. 1). Н езаряж енная 
частица падает в электрическом поле под действием 
силы тяжести. В результате совместного действия 
гидродинамического и электрического моментов ч а
стица приобретает установившуюся ориентацию 
с углом ai, леж ащ им  в пределах между 90° и ао, где 
оо — угол между направлением вектора электриче
ского поля и направлением движения частицы. Ве
личина угла ai для данной частицы зависит от на
пряженности электрического поля.

При установившейся ориентации

и из уравнения (3) имеем:
Л1гд =  Л1эл. (6)

Значение электрического момента можно рассчи
тать, используя аппроксимацию цилиндра вписан
ным сфероидом. В {Л. 14] показано, что погреш
ность расчета поляризационных зарядов из-за такой 
замены при соотношении осей больше ста не пре
вышает 10%. С ростом соотношения осей эта по
грешность уменьшается.

Выражение для электрического момента, обус
ловленного поляризацией проводящего эллипсоида, 
дается в [Л. 15]:

а Ь с [  I 1 1 Г.2 г>
М я л  = 4 j t s „ 6

где Бо — диэлектрическая проницаемость вакуума; 
а, Ь, с — большая и малые полуоси эллипсоида; da, 
da — коэффициенты деполяризации эллипсоида, х а 
рактеризующие степень искажения однородного 
электрического поля эллипсоидом; Ей — напряжен
ность внешнего однородного электрического поля; 
а-Е — угол между направлением вектора напряж ен
ности электрического поля и наибольшей осью ч а 
стицы, причем aE +  ai =  oo.

Рис. 2. Б лок-схем а экспери- 
I м ентальной установки.

/  — р а б о ч а я  к а м е р а ;  2 — и м 
п у л ь с н а я  л а м п а ;  3 — и м п у л ь с 
н ы й  ^иcтoчник с в е т а ; 4 — и ст о ч 
н и к  п о ст о я н н о го  н а п р я ж е н и я ; 

5  — п ы л е л и т а т е л ь ; 6  — б л о к  
у п р а в л е н и я .

М атериал  и  номер частицы
Д л и н а  1, 

мм
Д и ам етр  d ,  

ш м П л отн ость ,

М еталлизированный кварц (1) 21 ,4 4 2 ,0 2 ,5 7
То ж е  (2) 10 ,7 4 2 ,0 2 ,5 7
.  .  (5) 10,7 4 7 ,0 2 ,5 7

Бронза (4) 10,7 3 5 ,6 8 ,6 5

Изменяя напряженность электрического поля G& 
и определяя экспериментально угол ориентации щ, 
можно с учетом (6) построить зависимость гидро
динамического момента от угла ориентации в д и а 
пазоне от О до Оо. В наибольшей степени преимуще
ства данного способа измерения проявляются при 
малых углах оо—90° (около десяти градусов), по
скольку, в этом случае скорость поступательного 
движения меняется слабо и ускорение равно нулю. 
Недостатком измерений при постоянном угле ориен
тации являются сравнительно большие затраты  
времени на проведение эксперимента. Меняя п ар а
метры частицы, такие как  длина, диаметр и плот
ность вещества — можно найти значения постоян
ных коэффициентов т, п, k, А  я выражении (1).

Изучение процесса ориентации цилиндрических 
частиц производилось с помощью метода фотогра
фирования траекторий их движения в плоском луче 
света импульсной лампы [Л. 16]. Эксперименты про
водились на установке, блок-схема которой приве
дена на рис. 2. Внутри затемненной камеры поме
щены параллельно друг другу два плоских электро
д а  размером 600X600 мм^, растояние между ними 
равно 200 мм.

Угол наклона плоскостей по отношению к го
ризонту мог меняться от нуля до 90°. Т акая  конст
рукция камеры позволяла проводить измерения как 
в гравитационном поле, так  и в электрическом поле 
различного направления. Н а верхней крышке кам е
ры расположен пылепитатель, позволяющий сбра
сывать одну частицу в межэлектродный промежу
ток с заданной начальной ориентацией. Измерения 
производились с частицами, характеристики кото
рых даны в таблице.

Длина частиц измерялась микрометром с ценой 
деления 5 мкм,  диаметр частиц измерялся с по
мощью микроскопа. Плотность частиц определя
лась пикиометрическим методом. И зображ ения ча
стиц фиксировались фотоаппаратом, расположен
ным таким образом, что оптическая ось его была 
перпендикулярна к плоскости пучка света и н аправ
лению движения частицы.

По траекториям производились измерения ско
рости поступательного движения и угла ориентации 
частиц. Погрешность измерения скорости поступа
тельного движения не превышала + 5 % ,  погреш
ность измерения угла ориентации составляла ± 1 5 % .

Н а рис. 3 для частицы 1 (см. таблицу) приве
дена зависимость угла ориентации а  при седимен
тации от времени. З а  начало отсчета времени выби
ралась  первая вспышка источника света. На 
микрофотографии это соответствует первому изо
бражению частицы. Аналогичные кривые получены 
для частиц 2 и 5. К аж д ая  кривая строилась по ре
зультатам трех серий измерений.

Н а рис. 4 приведена зависимость момента Мгд 
от угла ориентации а, рассчитанная по (4) с ис-
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Рис, 3. Зависим ость 
угла ориентации от 

времени.
■ — э к с п е р и м е н т :

-----------------р ас ч ет .

пользованием экспериментальных данных. Д иф ф е
ренцирование выполнялось графически. Полученные' 
зависимости тИгд=/(а) аппроксимировались функ
цией вида Д - sin 2а, где В  — амплитуда момента. 
Отличие экспериментальной кривой от аналитиче
ской зависимости не превышает 20%.

В процессе ориентации частицы ее скорость не 
остается постоянной. Н а рис. 4 в качестве примера 
приведено изменение скорости частицы от угла. 
К аж д ая  точка кривой построена по результатам 
5— 10 серий измерений.

При обработке экспериментальных данных удоб
но принять скорость частицы постоянной, что упро
щ ает вид зависимости Л4гд от угла ориентации. Тог
да функция / ( а )  будет иметь вид sin 2а. При этом 
можно за основу выбрать скорость при любом угле 
ориентации. От этого выбора зависит только вели
чина коэффициента А  в выражении (1). В данном 
случае за  основу была выбрана скорость частицы 
при расположении ее большой оси перпендикулярно 
направлению движения, т. е. при а  =  90°. Основани
ем для такого выбора служит то, что для данного 
положения цилиндра в литературе имеются методы 
расчета силы сопротивления среды и, следователь
но, скорости движения частицы {Л. 1 и 3]. Кроме 
того, для частиц с большим соотношением осей, 
какими являю тся исследуемце частицы, скорость 
практически не зависит от изменения длины части
цы [Л. 3].

Указанный вид функциональной зависимости 
Мгд от скорости и угла ориентации не ограничивает 
область применения выражения. (1),  так  как изме
нение скорости является следствием изменения 
угла ориентации и не зависят от причин, вызываю
щих поступательное движение.

Рис. 4. Зависим ость .мо
мента Мгд и скорости 
поступательного д в и ж е 
ния от угла ориентации 
д л я  частицы с п ар ам ет
рами /= 2 ,1 4  см;
= 4 2  мкм; у = 2 .5 7  г/смЛ.

I — се д и м е н т а ц и о н н ы й  ме- 
т о д ; 2  — м е т о д  у с т а н о в и в 

ш е й ся  о р и е н т а ц и и : 3 ^

Измерения по методу установившейся ориента
ции производились при угле наклона плоского кон
денсатора по отношению к вертикали, равном 15°. 
Н а рис. 5 приведены зависимости установившегося 
угла ориентации от величины напряженности элек
трического поля. Каждой точке кривой соответству
ет определенное значение электрического момента, 
который в данном случае равен гидродинамическому 
моменту. Построенная таким образом зависимость 
момента Мгд от угла а  приведена на рис. 4 (кри
вая 2) для частицы /. Эти данные такж е  хорошо 
аппроксимируются зависимостью В -sin 2а. Р асх о ж 
дение экспериментальной кривой с аналитической 
зависимостью не превышает 30%.

Зная  зависимость гидродинамического момента 
от угла ориентации, можно найти неизвестные по
стоянные коэффициенты А, т, п и k в выражении 
(1). Д л я  этого запишем следующую систему четы
рех уравнений:

Мгд, =  Л (2,14 • IО - 4« (42 • 10-»)”* (0,27)'^; 
Мгд2 =  Л (1,07 • 10 - 4 "  (42 ■ 10 - “)”  (0.27)ft;

(8)Мгд, =  Л ( 1,07 • IО - 4 "  (35, б • IО - 4 ’” (0,67)ft;
Мгд4 =  Л (1 ,0 7 -1 0 -4 "  (4 7 -1 0 -4 ’" (0,35)К

В левой части уравнений (8) записаны ампли
тудные значения моментов, определяемые из экспе
римента как  текущее значение момента, деленное 
на синус двойного угла, при котором найден этот 
момент. Д ля  расчетов нельзя использовать любую 
точку зависимости угла ориентации от напряж ен
ности электрического поля. Это связано с тем, что 
малые значения угла измерены с большой погреш
ностью. Д ля  больших углов (близких к оо) погреш
ность измерения углов меньше. Однако в этой об
ласти незначительные изменения угла приводят 
к большим ошибкам в  расчете величины момента. 
Наиболее подходящей областью для расчета ам 
плитуды момента является средняя часть кривой- 
а{Е) .

Д л я  того чтобы избежать большой погрешности 
определения момента, !экспериментально определя
лась полная зависимость а{Е ) .  Расчетная точка 
выбиралась в области средних значений а  для к а ж 
дой кривой. Таким образом определялось значение 
момента Мгд, для первых трех уравнений. Д л я  чет
вертого уравнения значение амплитуды было взято 
из опытов с седиментирующими частицами.

Р еш ая систему уравнений (8) относительно А,  
т, п и k, получаем:

щ га—2, кя^2,  Л =2,5-10-13 н.сек!м?.

М гд  =  s in  2«,

Рис. 5. Зависим ость угла ориентации от напряж енности эл ек 
трического поля.

О, X , Д  — частицы 2, 3, 4 соответственно:
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Таким образом, гидродинамический ориентирую
щий момент, действующий иа длинную цилиндри
ческую частицу.

М,д =3 А Y d  sin 2 а . (9)

/ ф :
С In tg ”н

tg «к
(10)

где С — коэффициент пропорциональности для силы 
сопротивления, определяемый как С =  -|-/СТва^; S —

амплитуда гидродинамического момента; D — ам 
плитуда электрического момента. '

Результаты  расчета времени ориентации для 
частиц из металлизированного кварца приведены 
на рис. 3. Отклонение расчетных данных от экспе
риментальных составляет не более 10%.

Н иж е приведено сравнение результатов расчета 
времени ориентации с экспериментальными данны 
ми [Л. 11]:

2,0 3 ,0 5 ,0

Рис. 6. К аппроксимации 
силы сопротивления среды, 
обусловленной вращ ением 

частицы.
I  -  г .  26; 2 - +  » Л Д е ;

Используя выражение (9), рассчитаем время 
ориентации вытянутых частиц. Оно определяется 
уравнением (3), которое представляет собой нели
нейное дифференциальное уравнение второго поряд
ка. Решить это уравнение аналитически не удается. 
Анализ численных значений моментов, входящих 
в (3), показывает, что инерционный член составля
ет 5— 10% от величины остальных членов уравне
ний. Поэтому оценку времени ориентации можно 
выполнять, пренебрегая инерционным членом 
в уравнении (3). В результате получаем диффе
ренциальное уравнение с разделяющимися пере
менными, решение которого имеет вид: Приложение. Л и н е й н а я  а п п р о к с и м а ц и я  

м о м е н т а  с о п р о т и в л е н и я .  Момент сопротив
ления среды, обусловленный вращательным движ е
нием вытянутого сфероида вокруг центра масс, 
определяется как

а

Mc =  2^Fcrdr ,  (П-1)
о

где г — расстояние от центра частицы до элемента 
dr  (рис. 1); Fc — сила сопротивления среды движ е
нию элемента dr  при вращении частицы.

Силу сопротивления Fc определим по формуле 
Л ам б а  '[Л. Г

Учитывая, что У =  ^  г и = V y „2 6

dt
da.  r2& Y „ 

dt

п о л у ч и м :

Н апряж енность электри
ческого поля, KeJcM 

Время ориентации— рас- 0 ,1 1 5 (0 ,1 )  0 ,0 5 (0 ,0 6 )  0 ,0 1 6 (0 ,0 4 )
чет (эксперимент 
[Л . 11]), сек

Выражение (9) для гидродинамического момен
та позволяет объяснить наличие или отсутствие 
ориентации частицы. Так, например, в [Л. 11] ис
следуется ориентация хлопковых волокон длиной 
25 мм  и диаметром 20 мкм  при влажности среды 
32 и  72%. В первом случае частицы являются ди
электрическими |[Л. 9], и для них при напряженно
сти поля Ek =  2 кв /см  Л1гд =  8б,4-10-!2>М эл =  4,1бХ 
Х 10“ 12 н-М.

Во втором случае частицы являются проводя
щими, и для них пр» тех же условиях движения 
Мгд =  86,4 • 10-!2<М эл =  2,22 • 10-^ н • ж.

При влажности 32% частицы должны ориенти
роваться перпендикулярно направлению движения, 
что и наблю далось экспериментально [Л. 11]. При 
влажности 72% частицы ориентируются вдоль на
правления вектора электрического поля.

В (Л. 7] исследуется ориентация ворса диаме
тром 20 МКМ и длиной 5 мм.  Экспериментально по
казано, что ориентация ворса не всегда является 
полной. Расчеты показывают, что для условий дви
жения [Л. 7] что и объясняет неполную
ориентацию частиц.

^ с . в р  —  —

do.

2 ,0 0 2  — In
2&Yb7 do

(П-2)

7) d t

где 7] — вязкость среды; 2 b  — диаметр частицы.
Выражение (П-2) справедливо при числах Р ей 

нольдса Р е< 0 ,5 ,  что в данном случае выполняется. 
Зависимость Е с .в р ( Р е )  для частицы с размерами 
2а =  21,4 мм,  2* = 4 2  мкм  представлена на рис. 6.

Преобразуем эту зависимость в линейную таким 
образом, чтобы погрешности расчета Ес.вр в точке 
Rcmax и в точке Rccp были бы одинаковыми, тогда

£с.вр =  АРе, (П-3)
где К  — тангенс угла наклона аппроксимирующей 
прямой к оси абсцисс.

Подставив (П-3) в (П-1), получим:

М с = -
2 „  , do

- g f (П-4)

Наибольш ая погрешность в определении момен
та сопротивления в диапазоне чисел 0<R e:< ;0 ,2 ,  
вносимая линейной аппроксимацией (П-4), пе пре
вышает 15%.
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Расчет напряжений «рельс — земля» при коротких замыканиях 
в тяговых сетях переменного тока

К анд. техн. наук К О С А РЕ В  Б. П., инж . Б Ы Ч К О В  А. Н.

М ос ква

Увеличение-- м ощ ностей энергосистем , питаю щ их тяговы е 
подстанции переменного тока , мощ ностей сам их тяговы х под
станций, а т ак ж е  у к л ад к а  более тяж ел ы х  рельсов с ж ел езо 
бетонными ш палам и и резиновой изоляцией подкладок от те 
л а  ш палы  в сочетании с мощ ной балластной  призмой из щ еб
ня приводит к  значительном у возрастанию  потенциалов рель
сов при коротких  зам ы кан и ях  в тяговой сети и на подвиж ном 
составе. С ледует отметить, что на электриф ицированны х л и 
ниях переменного тока  при этом  почти повсеместно использует
ся двустороннее питание нагрузок. В этих условиях следует 
о бр ащ ать  особое вним ание на электробезопасность вы полне
ния работ, связанны х с прикосновениям и к тяговы м  рельсам 
или м еталлическим  конструкциям , зазем ленны м  на них.

О днако  расчет распределения потенциалов в рельсовых 
сетях при коротких  зам ы кани ях  услож няется  из-за двусторон
него питания нагрузок. Т ак, в [Л . 4] при вы воде общ его со
противления контуров, по которы м  протекаю т токи тяговы х 
подстанций I j  и / ц ,  не учтена взаи м н ая  индуктивность м еж ду 
петлям и тока «контактная подвеска— зем ля» и «рельс— земля». 
К ром е того, результаты  [Л . 4] не м огут быть использованы  
при анали зе  токораспределения в контактной сети в случае 
двустороннего питания двухпутного участка при повсеместно 
применяем ой узловой схеме соединения контактны х подвесок 
четного и нечетного путей. Это обусловлено тем, что д л я  у к а 
занной  вы ш е схемы соединения контактны х подвесок на дв у х 
путном участке в вы раж ен ие общ его сопротивления контуров, 
по которы м  протекаю т токи h  и I n ,  долж но входить сопро
тивление той части контактной сети, которое обтекается обо
ими этими токам и  или их частям и (в данной статье этим сопро
тивлением явл яется  гэ I, II, его определение см. ниж е).

В се вы ш есказанное привело к  тому, что согласно [Л. 1] 
м аксим альны е потенциалы  рельсов однопутных и двухпутны х 
участков имею т место при коротких зам ы кани ях  в точках, о т 
стоящ их от тяговы х  подстанций на Vi расстояния м еж ду  ни
ми. К ак  будет показано  ниж е, при строгом решении данной 
зад ачи  м естополож ение зоны  м аксим альны х потенциалов по 
длине участка значительно колеблется  в зависим ости от пере
ходного сопротивления «рельс — зем ля»  (Гп).

И звестно, что значение переходного сопротивления «рельс— 
зем ля»  есть величина перем енная и м еняется в зависим ости от

времени года и от степени загрязн ен и я  ж елезнодорож ного  
полотна. Отметим так ж е  и трудность контроля величины пе
реходного сопротивления «рельс — зем ля». С огласно экспери
м ентальны м данны м  [Л. 51 значение Гп вновь улож енного  пу
ти с ж елезобетонны м и ш палам и и скреплениям и типа К Б  м о
ж ет  составлять 20 о м-км,  а через 3—4 года после укладки  
это сопротивление составляет  2— 5 ом-км.

Д л я  инж енерны х расчетов потенциалов «рельс — 
зем ля» и оценки условий электробезопасностн перёходное 
сопротивление определяется применительно к конкретном у 
электриф ицированном у участку  тяговой сети согласно извест
ной методике [Л. 6].

С ледует отметить, что характерной  особенностью  тяговы х 
сетей м агистральны х ж елезны х дорог является  их неоднород
ность, обусловленная наличием в цёпи короткого зам ы кани я 
нар яду  с рельсам и перегонов разветвленны х рельсовы х сетей 
станций, различными значениям и переходны х сопротивлений 
«рельс — зем ля» по длине электриф ицированного участка  и 
т. д. Эти ф акторы  оказы ваю т влияние на ток короткого зам ы 
кан ия и в значительно большей степени на распределение и 
значения потенциалов рельсов на станциях, на перегонах. 
М еж ду  тем знание распределения м аксим альны х напряж ений 
«рельс — зем ля» на перегонах и станциях  лю бого конкретного 
участка позволит оценить электробезопасность в случае ко р о т
кого зам ы кани я в тяговой сети или на подвиж ном  составе 
при производстве ремонтных путевы х работ, у кл ад ке  рельсо
вого пути вблизи станций при наличии н ап ряж ен и я  в к о н так т
ной сети соседнего пути, работ монтеров контактной сети на 
рельсовой сети и зазем ленны х на нее устройствах; позволит 
оценить электро- и пож аробезопасность вы носа потенциалов 
нулевым проводом  ком плектны х трансф орм аторны х подстан 
ций в ж илы е и рабочие помещ ения и т. д.

44иже п редлагается  м етодика расчета распределения по
тенциалов рельсов при коротком  зам ы кании в неоднородны х 
и, к ак  частны й случай, однородны х двусторонне питаем ы х т я 
говы х сётях двухпутны х участков. П ри разр аб о тке  этой м ето
дики использую тся некоторы е результаты  у ж е  опубликован
ных работ [Л . в  и 3].

Р асчетн ая  схема зам ещ ения неоднородной тяговой сети 
(имеющей п — 1 неоднородны х участков) при двустороннем
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К ром е того, обозначим ; х  — текущ ая координата; Zip —  
продольное сопротивление рельсов на i = ( i  +  l ) - M  участке т я 
говой сети, т. е. при / i , i< A :< / i , ( i+ i) :  S i  — поперечная прово
дим ость «рельсы — зем ля»  при Zia,г — взаи м 
ное индуктивное сопротивление м еж д у  контурам и «контактная 
подвеска — зем ля»  и «рельс — зем ля»  при

б,( <  X <  7] (t + i); Tt — Yz^ igii; Zb,t — 1 /  ——
V S t

гц .с ,  Z22.i — входны е сопротивления рельсовой цепи соответ
ственно левее и правее точки i  (рис. 1); U, U — расстояния

соответственно от первой и второй тяговы х подстанций до 
м еста короткого зам ы кания; /п — расстояние до поста секцио
нирования от первой подстанции.

П окажем на рис. 1 ,а  пунктиром два источника т о к а / j  и 

/ ,[ ,  значения и фазы которых пока неизвестны. П рименяя прин

цип налож ения, получаем  две  неоднородны е схемы зам ещ е
ния неоднородной тяговой сети при их одностороннем п и та
нии (рис. 1,6 и в ). О становим ся подробно на расчете схемы 
рис. 4,6.

Т окораспределение в цепи не наруш ится, если вклю чить, 
как  это показано  на рис. 1,6 (пунктиром ), в месте неоднород
ности два  источника тока  h .  П рим еняя м етод налож ения, по 
лучаем  ( т — \)  элем ентарную  однородную  схем у зам ещ ения, 
одна из которы х представлена там  же.

Средний ток на длине а т ак ж е  распределение потенци
алов при в г-г- ( 1  +  1)-й элем ентарной о дн ород
ной тяговой сети известны и равны:

/1 — ■
(О ср —

1) Si2, J
^2, i 

-Ti t
].

(1)

где

/ ,  ^12,  i \ +  V b ,  i -

A i ^ a J i ,  Bi =  bitp,

I  Ub, i +  S2 1 . t)  S22. ( i+ l)  +

+  (Zb, t  --- Z22,(t + l)) Z2 1 , i6

t) (Zb, i—Z22, u-bi))^ * —

Рис. 1. Р асчетн ая  схема зам ещ ен ия неоднородной тяговой сети 
переменного тока.

питании представлена  на рис. 1. П ри этом приним ается, что 
неоднородности имею т место в рельсовой сети (различны е 
значения продольного сопротивления рельсов, переходного 
сопротивления «рельс — зем ля»  и д р .) , причем располож ение 
участков с неоднородны м и парам етрам и  произвольно.

Н а рис. 1 2 э1 и 2эи  —  эквивалентны е парам етры  контакт
ных подвесок, которы е определены  из условия протекания по 
контактны м  подвескам  четного и нечетного путей соответст
венно лиш ь то ка  h  или / п ;  гэ i, i i  —  эквивалентны й парам етр  
контактной сети, характеризую щ ий общ ее сопротивление м еж 
ду  контурам и  токов / 1  и /ц .  Значени я Zai, 2эп и 2oi,ii опре
делены  в [Л . 7].

П римем следую щ ую  систему обозначений. Участки тя го 
вой сети, располож енны е м еж д у  двум я точкам и, где происхо
дит изменение п арам етров рельсовой цепи, будем назы вать 
элем ентарны м и однородны м и участкам и  тяговой сети, напри
мер, (!— 1)-ь(-й  располож ен  м еж д у  узлам и  (t— 1) и i (рис. 1).

Н апряж ения « р е л ь с — зем ля» и средние токи в рельсах на 
/ - > ( / + 1 ) - м  у частк е , вызванные протеканием тока первой 
тяговой подстанции / j  лиш ь по элементарной однородной тяго 

вой сети i Ч -(г  +  1 )-го  участка , обозначим £7 и . . Уча-

сток рельсовой цепи, заклю ченный м еж ду точками / и (t +  1), 
имеет длину Ц.  Н апряж ения на ш инах первой и второй тяго 
вых подстанций и т ' ки короткого замыкания соответственно

* i =  I
Z 1 2 . 2 N ________ 2

22, 1 ;/ _

—  ( Z b , ^  +  Z21, t )  (Zb,  i  +  Z22, (г +  1) )й ’  * 

(Zb,  t  +  Z22 , ( t  +  l ) ) Z2 l ,  * +

+  (Zb,  t  —  Z2 1 , i) «22 , ( t  +  l )

( Z b . i  —  Z 2 i . t )  ( Z b . t — Z 2 2 . ( i - n ) ) e  

—  (Zb,  i + Z 2 1 , i ) (  i +  222,  +  ‘

Z21. i H 2 2 2 , (i + i) вычисляю тся no формулам [Л. 4]:

Z21,  ( f - l )

(2)

Z2 1 , t  —  Zb, ((  _  1 )
Zb, ( t - l )

, , Z 2 i,( t- l )  ,,
'  +  " 2 b , ( , . , )  th Y U -O /G - .)

Z22, (t + l) -- Zb, U-bl)'

Z22 , (i + A  

Z b . ( t - H )

Z22, ( t  +  a) 

Zb, U-bi)

Отметим, что при определении входны х сопротивлений Z n p  
и 222,(»+1), поскольку В форм улы  ВХОДЯТ сопротивления левее 
точки (i— I) (2 2 1 ,(1- 1)) и правее точки (i-f-2 )('222 ,(1-1-2)), расчет 
необходимо вести от концов рельсовой цепи, приближ аясь 
к точкам  г и ( i - f  1).

Распределение средних значений токов и напряж ений  на 
соседних участках  рельсовой цепи, обусловленное действием 
тока / i  на участке /-1-(£ +  1)-й однородной элем ентарной т я го 
вой сети, определится из вы раж ений  д л я  длинной линии [Л. 4];

V i )  , ( )  ( / . ,  , ) F u - i ) :  t / j i + i ,  , 0  =

=  £

/I
U i - i )  (i

(i) (6 , (1 + 1 )) Ф(1-ы):

(9 / ( i+ i )  (i)^p=

=  0 \  ( / 1 . ( t+ i))  Q(i-bi),

(3 )

где
f ( t _ , )  =  c h  Y ( t - i ) ( — 7C +  / n i i - i O -

Zb, ( t - i )  , ' , , , / 4
  s h Y ( i - i ) ( — x  +  / , , ( i _ i ) ) ;

Y{t +  i ) ( x  — / i , ( t + i ) )  —

s h  Y ( i - b i ) ( x  —  / i . u - b i l ) ;

Z 2 1 , i

Ф и  +  г) =  Ch  YU- b i )  ( X  —  / 1 , ( i - ы ) )  —  

Zb, ( t  +  l )

Z22. (i+ I
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Р( J’
Q _ 1 7  ch Yu + .)/(i + i) — 1 . shY(i + i ) + + i )

Y(i + i)^(i + l) ^  + 2:22, i

Значения U\ (̂ i) ( h ,  г) u \  щ  (L ,( t+ i ) )  определяю тся со
ответственно из (1) при X =  / j . i  и X =  / i , ( t  + i).

Распределение  потенциалов и средних значений токов на 
всех остальны х однородны х участках  рельсовой цепи от Дей
ствия то ка  / 1 , протекаю щ его по 1 ч- ( 1  +  1)-й однородной эл е 
м ентарной тяговой  сети, определяется по ф орм улам , ан ал о 
гичным '(3 ). П ри этом  отметим, что расчеты  распределения 
потенциалов и средних значений токов следует вести от точек 
i и (г +  1), последовательно п ри ближ аясь к концам  релцсового 
пути.

О кончательно распределение удельны х потенциалов
«рельс — зем ля», удельны х значений средних токов (от дейст
вия / i  =  la )  находится в соответствии с методом налож ения 
при расчете ' (т— 1)-й элем ентарной однородной схемы за м е 
щ ения тяговой  сети (рис. И,б). Н априм ер , на рассчиты ваемом 
участке однородной рельсовой цепи длиной U получим;

«L =  -  2ь,г е''* ] +
i—1 т—1

+  Ф * 2 “ (1_1)(4)(6, () +  *■< 2  “ (t-n) (ft)
ft=> k=i  + l

- д , ( 1 +  Z.z.t (4)
YiA Zs, (

i-1 m-1

+  Qt ^  “ (< -i) (ft) A +  ^  “ (<-n) (ft)
ft=l ft=i + l

на участке / j  (рис. 1)
m—1 m—1

2  “ (/-1) (ft) iHi) ,  '/scp =  Q / 2  “ (/-1) (ft)

‘ i s  cp “  ■

ft=l ft-1
(5)

Л-1

‘ ” ср =  - ^ < 2  “ ( i -П ) (ft) G ' - <* +  '))!
ft=m

при 3 <  X < / , . ( ,  + ,)

[ a , +
/—1 Л—1

+  Ф3 S  “ (/_1) (ft) (6.,) +  L/ 2  “"+1) (ft) ('i.(i+i)): 
ft=m k=j+1

+  z„. з
"iih Zaj

7—1 n—1

+  Q/ ^  m” _1) (k)Vul) +  Pj  ^  “” +)) (ft) (6,(i + i)).

г" -  ‘ i s  cp

k—m k=i+\

О кончательно д л я  схемы рис. 1,а м ож но записать, что, н а 
пример, при l i , i < x < h , ( i + i )

Т — А Г /”  / I/ < С Р —  ‘ i S c p ' l  ‘ i s c p ‘ 11- )
Токи / j  и 7 j, могут быть определены из совместного р е 

ш ения уравнений К ирхгоф а, записанны х д л я  контуров l l ' m l  и 
п п ' т п  '(рис. 1), тогда

Qi+.c II ~QiiA , II . Qji+.c I ~ Q + i .  It 
+ .C  I + . c  I I  ~  2 ^ ,1 1  ’ ~ + . c I + . c I I  I I

(9)

где Z t.c i и Z t.c ii — сопротивления тяговой сети относительно 
заж и м ов  11' и пп '  в случае одностороннего питания тяговой 
сети;

1 т —1
ZT.C I =  ^э1 + ‘‘ ( т - 1 )  S ( 6 .  т )  —  2 ' ' / ' 2 >  ‘ ‘ i s  ( 9 ) - Ь + 1 .  и !

i = l

где
i —1 m— 1 m—1

2 “ ( i-1 )  (ft) (^1. A l 2 “ (i + I) (ft) + 2 “ (/-1 ) (ft)(^4
ft=I ft= i + l ft=l
сум м арное удельное значение потенциала «рельс — зем ля» 
(при расчете схемы рис. 1,6) соответственно при x  =  h, i;  х =  
— h,(i+-i); x = h , j .

Н еоднород ная  тя го в ая  сеть при питании от / ц  (рис. 1,в) 
рассчиты вается  аналогично преды дущ ем у, а именно: 
при /i,.-< x < Z i,( ,+ i)

л—1
“is =  ^ t 2  “ (1+1) (ft) (̂ >.(<-hD)i

k = r n

/1—1
+ .C  I I  =  '^э I I  +  “ ( m - l )  S ( 6 , m)]—  2  ^>2. 3'‘ /S cp^7“

i = m

~ “ ( л - 1 )  S V u  n )  +  Zgi, 1 1 ; 

общ ее сопротивление м еж ду  контурам и  с токам и / г  и / п
Л—1

Н ,  II - = “ ^ - 1 ) S ( 6 , т )  —  2  ^ ‘2. / ‘/S с р 0  ~
1~т .

~ “ ( л - 1 ) s ( 6 . n ) - b Z 3 i ц .

П ри узловой схеме соединения контактны х подвесок чет
ного и нечетного путей (питание двустороннее, пост секциони
рования включен) эквивалентны е парам етры  контактной сети;

Z3I =  (zi +  z„) li +  z ĵ; Zg jj =  - g -  ( Z i + z „ ) / 2+ Z j ,  jj;

7 It \  
I , I l - = - ( Z i — zA 0 ,5  — 2 j „  J h ,

(10)

(6)

(7)

где Z c i ,  Z c i i  —  сопротивления систем внеш него эн ергосн абж е
ния I  и Я ; Zi — сопротивление контактной подвески; Za — в за 
имное сопротивление м еж ду  контактны м и подвескам и четного 
и нечетного путей.

В ы раж ения (10) приведены д л я  случая , когда  сопротив
ление контактны х подвесок второстепенны х путей станции пе 
учиты вается. У казанное допущ ение оправдано , поскольку пи
тание больш их станций с разветвленной контактной сетью  осу
щ ествляется, как  правило, отдельны м  фидером, влияние ж е 
контакны х подвесок м алы х станций на сум м арное сопротивле
ние тяговой сети мало.

В соответствии с полученными вы ш е вы раж ениям и бы ла 
составлена програм м а расчета д л я  Ц В М  «Н аири-2». П ри  этом 
отметим, что характерной  особенностью  предлагаем ой  м етоди
ки расчета неоднородной тяговой сети с двусторонним  п и та 
нием является  использование одних и тех  ж е вы раж ений для  
расчета всех элем ентарны х однородны х участков тяговой сети, 
питаемы х как  от тяговой .подстанции I, т ак  и от тяговой  под
станции П. Э та особенность в сочетании с возм ож ностью  
организации циклов при счете сущ ественно упростила всю 
програм м у расчета. С оставленн ая програм м а при имею щ емся 
объем е оперативного запом инаю щ его устройства маш ины  д ает  
возм ож ность рассчиты вать тяговую  сеть, содерж ащ ую  восемь 
неоднородны х участков м еж ду  тяговы м и подстанциям и. П ри 
этом использован следую щ ий порядок основны х операций 
расчета:

определяю тся входны е сопротивления Zai и Z22 д л я  всех 
узловы х точек рельсовой сети;

н ах о дятся  удельны е значения потенциалов рельсов и ср ед 
них токов в них при расчете всех элем ентарны х однородны х 
участков тяговой сети;

находятся  сумм арны е значения удельны х потенциалов 
рельсов и средних токов в ни.х отдельно от протекания тока  
h  -и отдельно от тока  /ц ;

определяются токи / j  и / j j ;

рассчиты вается реальное распределение потенциалов релъ- 
совой сети.
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1=ЧВ,5км

. б)

Рис. 2. Распределение м аксим альны х потенциалов «рельс 
зем ля»  (б) на реальном  неоднородном участке (а ).

□  — э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е ;  — — п р и  н еу ч ет е  н ео д н о р о д н о сти
п ути .

П о составленной програм м е возм ож но  определение м акси
м альны х напряж ений  «рельс — зем ля»  при коротком  зам ы ка
нии в лю бой точке тяговой сети.

П р едл о ж ен н ая  м етодика расчета неоднородны х тяговы х 
сетей с двусторонним  питанием подтверж дена  эксперим енталь
ными исследованиям и, в процессе которы х проводилось изм е
рение потенциалов и токов короткого зам ы кани я  в различных 
точках  неоднородной тяговой сети на четырехпутной станции 
длиной I км  и на перегоне. И сследования вы полнялись на пе
регоне однопутного участка  Т иторовка — М ы ш астовка и на 
станции М ы ш астовка С еверо-К авказской  ж . д. Н а  участке 
см онтирована к о н тактн ая  подвеска типа ПБСМ 70-ьМ Ф:100, 
рельс Р50, щ ебеночная бал л астн ая  призм а ( г п »  1,2 о м- км) .  
Н а  станции М ы ш астовка приемно-отправочны е пути имеют 
деревянны е ш п^лы  и песчаный балласт (r„ss0 ,3  ом-км)  
Э ксперименты  проводились в теплую  погоду ( /= '1 5 — 18 °С) 
после продолж ительны х дож дей .

Н а рис. 2 представлены  результаты  теоретических и экспе
рим ентальны х исследований м аксим альны х • напряж ений 
«рельс — зем ля»  в неоднородной тяговой сети. Видно, что р ас 
четны е данны е н ап р яж ен и я  «рельс — зем ля»  вполне у д о вл е
творительно согласую тся с р езультатам и  эксперимента.

В том случае, если участок м еж ду  тяговы м и подстан ция
ми однородны й, то токораспределения Л  и I n  определяю тся 
подформуле (9) при

^т.с I =  ^э! +■ г':э1, II
(?г — г,2)= 1 — £ В , -

А .с  II —  II +  ^э1, II +  й

■ -  \  ( Z 2 - Z , s )  =
^1, II -  2  ZaY

22 22 Y6
- 2 -  (Z2 —  Z,2)= 1 — 1
22 •22

+  ^Э1, II.

G2 =  - •2b I h  (e 7 ( x-h)

при /, /i +  /2

+  / ц  (e'< (5 -^ )  - a - f  (5 -П .-- '))] .

+

Уг

У////---- --А___

---------
Ч

f -1 1 /

W > '

" С

' Ч

X

Рис. 3. Зависим ость м аксим альны х напряж ений  «рельс — зем 
ля» от координаты  точки короткого зам ы кани я. Расстояние 
м еж ду подстанциям и 36 км,  сплош ные линии — при 2 с =  

=  3-Ь;10 ом,  пунктирные — при 2 c = 0 .
I  — r j j= 0 ,5  о м  - КМ-, 2 —  Гд= 1  о м  - К М ; 3 — г „ = 2  о м  - км; 4 —  Г д = 4  о м  ■ км-, 

5  — г „ - 8  о м  - км .

Р аспределение ж е  потенциалов «рельс — зем ля» согласно 
вы раж ению  (8) равно: 

при
1 / .  2 , 2 ^

Рис. 4. Зависим ость м аксим альны х напряж ении «рельс—зе м 
ля» от координаты  точки короткого зам ы кания. Р ассто ян и е  
м еж ду  подстанциям и 54 км,  сплошные линии —  при 2 с = 0 ,  
пунктирные — при 2с=3-Ь у10  ом  (кривые 1— 5 — д л я  тех  ж еГп, 

что II па рис. 3).

Н а рис. 3 и 4  представлены  кривые м аксим альны х н а п р я 
ж ений «рельс —  зем ля» в зависимости от координ аты  точки 
короткого зам ы кани я д л я  различных значений переходного 
сопротивления «рельс — земля» соответственно при р ассто я 
ниях м еж ду  тяговы м и подстанциями 36 и 54 км.  У часток 
двухпутны й, однородный. П ост секционирования вклю чен, к о н 
так тн ая  подвеска ПБСМ-70-1-МФ100, рельсы Р65.
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ом-нм

И з кривы х видно, что для 
случая бесконечной мощности 
питаю щ ей энергосистемы, р ассто я 
ния м еж ду тяговы м и подстан ция
ми 36 км  и хорош ей связи рель
сов с землей (7 „ < 4  ом- км)  м ак
сим альны е значения потенциалов 
рельсов возникаю т на расстоянии 
от 2 до '5 км  от тяговой подстан 
ции н л еж а т  в пределах от 700 до 
1400 в. При хорош ей изоляции 
рельсов от земли (Гп =  8 ом- км)  
м аксим ум  Ul,  наблю дается при 
коротком  зам ы кании в середине 
участка  и достигает примерно 
2080 в. А налогичная картина р ас 
полож ения зоны м аксим альны х 
потенциалов рельсов — при ко р о т
ких зам ы кани ях  и в случае не
значительной мощ ности питаю щей 
энергосистемы  (рис. 3 и 4 ). При 
увеличении расстояния м еж ду 
подстанциям и (i( i+ /2 = 5 4  км)  х а 

рактер  кривы х Ul  по соавненню  с ранее рассмотренны м 
(/i +  /2 = 3 6  км) не м еняется (рис. 4 ).

О тм етим , что м аксим ум ы  потенциалов рельсов при одних 
и тех  ж е  значениях  переходного сопротивления «рельс — зем 
ля»  л е ж а т  при /i +  / 2 = ’54 км  дальш е от тяговы х подстанций,
чем при / i + / 2  =  36 км.  К ром е того, сам и потенциалы ум еньш и
лись примерно на 10—30%  (больш ая  циф ра относится к бо 
лее высоким значениям  переходного сопротивления «рельс — 
зем ля», см. рис. 5).

П о  предлагаем ой  в статье м етодике на Ц В М  рассчиты ва
лись м аксим альны е потенциалы  «рельс — зем ля», возникаю щ ие

Рис. 5. Зависи м ость м а 
ксим альны х напряж ений  
«рельс— зем ля» от пере
ходного сопротивления 

«рельс — зем ля».
С п л о ш н ы е  л и н и и  — п ри  

6-1-72=36 км;  п у н к т и р н ы е  — 
п р и  7i-(-72=54 км ;  7 — г^ ,= 0 ; 

2  — г  -3 -1-/Ш  ом.

при коротких зам ы кани ях  в серединах станций. Т ак, д л я  дв у х 
путного участка при мощ ности тяговы х подстанций 2Х  
Х31,5 М в - а ,  расстоянии м еж ду  ними 42 км  м аксим альное зн а 
чение потенциала «рельс — зем ля» при коротком  зам ы кании 
п середине четырехпутной станции длиной 1,5 км, р асп олож ен 
ной в середине участка, составило 400 в. П олученное значение 
потенциала рельсов станции позволяет заклю чить, что вынос 
металлическими ком м уникациям и потенциалов «рельс — зем ля» 
станций опасен по условиям электробезопасности при времени 
отклю чения аварийного реж им а более 0,2 сек.
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Ресинхронизация синхронных двигателей 
многократной форсировкой возбуждения

со к о л о в  Н. и., СУМЦОВ и. А., КРЕМЕНЕЦКИЙ А. М.
В Н И И Э

УДК 621.313.323.013.8:621.316.729

В промышленности широко используются син- 
.хронные двигатели (С Д ),  обладаю щие некоторыми 
технико-экономическими преимуществами по срав
нению с асинхронными. Синхронные двигатели 
являю тся единственно приемлемыми и для привода 
тихоходных мощных механизмов, не требующих ре
гулирования скорости. Но эти двигатели чувстви
тельны к кратковременным нарущениям нормаль
ного питания, в результате чего могут выпадать из 
синхронизма и выходить из работы.

Н аряд у  с мероприятиями, направленными на 
повыщение динамической устойчивости двигателей, 
такими как: улучшение параметров, применение 
регуляторов возбуждения и форсирование возбуж
дения, снижение сопротивлений связи, ускорение 
отключений коротких замыканий, использование 
специальных схем питания и т. п., применяется и 
ресинхронизация двигателей, обеспечивающая ре
зультирующую у с т о й ч и в о с т ь ;

Н агруженный и возбужденный двигатель после 
выпадения из синхронизма самостоятельно ресин- 
хронизируется не всегда; форсировка возбуждения 
лишь способствует более быстрому торможению 
двигателя из-за возрастания активных потерь в це
пи статора.

Ресинхронизация путем отключения АГП с по
следующим, после достижения подсинхронной ско

рости, его включением и форсировкой возбуждения 
не всегда возможна. Эффективность такого спосо
ба зависит от параметров двигателя и механизма, 
а такж е от углового положения ротора относитель
но поля статора в момент включения возбуждения. 
Н а последнее обстоятельство было обращено вни
мание еще в 30-х годах [Л. 1], и предлагалось это 
учитывать при ресинхронизации, однако из-за тех
нических трудностей, а такж е из-за того, что п ар а 
метры двигателей того времени были особо небла
гоприятны, такой способ почти не применялся.

Лри асинхронном ходе СД возбуждение способ
ствует ускорению машины в течение половины 
периода проворота ротора относительно поля ста
тора и торможению во вторую половину периода. 
Логичным представляется применить такое регули
рование возбуждения, которое не вызывало бы тор
мозного синхронного момента. Такое знакоперемен
ное возбуждение было ранее исследовано |Л . 2), но 
не получило распространения из-за отсутствия в то 
время быстродействующих возбудителей у C R  и 
средств для управления возбуждением. В настоя
щее время с помощью тиристоров такое управление 
возбуждением стало реальным.

В статье приведены результаты исследований 
ресинхронизации С Д  путем управления возбуж де
нием, проведенных с использованием аналоговых
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вычислительных машин (АВМ ), ЦВМ  М-220 и 
электродинамической модели. Н а последней испы
тывались и автоматические устройства, обеспечи
вающие ресннхрон.изацию СД.

О бследовались следующие основные способы 
ресинхронизации подачей:

форсированного возбуждения при асинхронном 
ходе С Д  в момент прохождения ротора через з а 
данное значение внутреннего угла сдвига 6;

циклических знакопеременных форсировок воз
буждения с частотой скольжения при заданных 
углах сдвига ротора;

циклических’ форсировок возбуждения одного 
знака, сопровождающихся периодами гашения 
поля.

Влияние величины и момента подачи форсиров
ки возбуждения на ресинхронизацию двигателя 
физически может быть объяснено следующим об
разом. При асинхронном ходе возбужденной маш и
ны наряду с асинхронным ускоряющим моментом, 
тормозящими моментами от нагрузки на валу и от 
потерь в статоре, присутствует и знакопеременный 
синхронный момент от принужденной составляющей 
тока возбуждения, изменяющийся с частотой сколь
жения. При форсировке возбуждения последняя 
составляю щ ая момента значительно возрастает. Р е 
синхронизация под действием форсировки возбуж 
дения произойдет, если значение снижения кинети
ческой энергии агрегата за время перерыва питания 
будет перекрыто полученной из сети энергией в свя
зи с увеличением площадки ускорения при форси
ровке.

Если этой энергии недостаточно для ресинхро
низации, то далее ротор С Д  будет еще тормозиться 
дополнительно. Чем больше кратность форсировки 
и чем скорее нарастает возбуждение, тем при опти
мальном угле сдвига ротора в момент включения 
площ адка ускорения будет больше. Отсюда видна 
важность правильного выбора момента включения 
форсировки возбуждения. Так, при углах включе
ния форсированного возбуждения больших опти
мальных площ адка ускорения будет меньше и при 
дальнейшем смещении станет равной нулю и далее 
изменит знак. Ресинхронизация нагруженного дви
гателя здесь возможна только при больших естест
венных асинхронных моментах СД,  превышающих 
моменты как от нагрузки на валу, так  и от потерь 
в цепи .статора Обычные тихоходные С Д  этому 
условию не удовлетворяют, поэтому при полной 
нагрузке на валу ресинхронизация под действием 
простой форсировки возбуждения возможна толь
ко при оптимальных углах ротора в  момент вклю
чения, и то не во всех случаях.

Активные потери в статоре (и обусловленный 
ими момент торможения) растут с увеличением воз
буждения, поэтому при неучете углового положения 
ротора в момент подачи форсированного возбужде
ния ресинхронизацию при полной нагрузке не уд а
ется обеспечить за счет лишь увеличения кратности 
форсировки.

М ногократная форсировка возбуждения позволя
ет улучшить условия ресинхронизации. В отличие 
от рассмотренного случая форсировка снимается на 
периоды времени, когда она могла бы способство
вать торможению двигателя. При этом можно со

здать дополнительный ускоряющий момент, дейст
вующий на протяжении нескольких проворотов ро- 
трра относительно поля статора.

Пренебрегая явнополюсностью и заменяя 
в первом приближении кусочно-постоянное напря
жение переменной полярности синусоидальным, для 
синхронной составляющей момента можно' записать 
,[Л. 3]:

т ■■
2XiVl  +  (sTUy

COS — cos st

где a — угловой сдвиг импульсов форсировки; р =
=  a rc tg  sT'd.

Первый член приведенного выражения определя
ет средний дополнительный момент одного знака, 
вто р о й — знакопеременный момент. Очевидно, наи 
большее значение среднего момента будет при

a =  p =  arctgs7'd.

При таком управлении возбуждением подтягива
ние синхронного двигателя к синхронизму происхо
дит в течение ряда проворотов. Знакопеременная 
слагаю щ ая момента начинает оказывать  влияние 
на процесс ресинхронизации только в последних 
циклах регулирования (при малых скольжениях).

Из уравнений видно, что для большей эф ф ек
тивности регулирования целесообразно сдвигать 
импульсы регулирования в зависимости от теку
щего скольжения. Использование вместо синусои
дального напряжения возбуждения прямоугольной 
формы позволяет при одинаковой амплитуде полу
чить приблизительно в 4/it раз больший ускоряю
щий электромагнитный момент.

При одинаковой амплитуде циклическая форси
ровка одного знака с напряжением, равным пулю, 
в паузах дает вдвое меньшую основную гармониче
скую составляющую по сравнению со знакопере
менной циклической форсировкой, однако, посколь
ку поле за счет добавочного сопротивления в цепи 
ротора может гаситься с большей скоростью, чем 
оно нарастает, то и при форсировках одного знака 
перемежающихся периодами гашения поля удается 
получить практически тот ж е  самый эффект.

Исследования проводились применительно к дви
гателю типа д е к  260/-24-36, 630 кет,  770 к в - а .  
Полные данные о параметрах этого двигателя при
ведены в приложении. Расчеты на вычислительных 
машинах проводились для разных углов включения
и. потолков возбуждения как  при однократной, так 
и многократной форсировках. Начальное скольж е
ние устанавливалось в соответствии с асинхронной 
характеристикой изменением момента на валу.

При физическом моделировании На динамиче
ской модели использовался модельный двигатель 
габаритной мощности 15 кв -а ,  имеющий параметры, 
близкие к указанным. Моментные асинхронные х а 
рактеристики двигателя Д С К  630 кет с учетом 
внешнего сопротивления Хвн=0,1 приведены в при
ложении.

Схема исследуемой системы приведена на рис. 1. 
Здесь С Д  питается от шин неизменного напряжения 
через сопротивление Хви- Угол сдвига ротора отно
сительно шии выявлялся фазочувствительным о рга
ном ФЧО  путем сравнения напряжения на шинах 
С напряжением углоизмерительной машины УМ,  на-
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Рис. 1. С хем а м оделирования.
У Л /— у г л о н з м е р и т е л ь п а я  м а ш и н а ; Ф Р  — ф а з о р е г у л я т о р ; Ф У О  — ф а з о 

ч у в с т в и т е л ь н ы й  о р ган .

саженной на одном валу с двигателем. Момент на 
валу двигателя создавался специальной тормозной 
машиной постоянного тока Мс.

При моделировании на АВМ и ЦВ М  использо
вались полные уравнения П ар ка  — Горева, насы
щение при этом не учитывалось. Часть расчетов на 
Ц В М  выполнялась по упрощенным уравнениям
(И'й =  р-фд =  =  Га =  0) .

Учитывая, что допустимость использования 
упрощенных уравнений П ар ка  — Горева в настоя
щей задаче  не очевидна, поскольку при ресинхро
низации имеют место большие ускорения, а цепь 
статора содержит заметное активное сопротивление, 
были проведены сравнительные расчеты как  по пол
ным, так  и по упрощенным уравнениям, которые 
показали, что расхождения при вычислении зон 
успешной ресинхронизации не превышают 10% зн а
чений кратностей форсировки возбуждения. Прене
брежение ж е  активным сопротивлением статора 
дает существенно большие погрешности. С увеличе
нием активного сопротивления статорных цепей 
двигателя роль углового положения ротора в мо- 

-мент подачи форсированного возбуждения возра
стает.

Изучалось такж е  влияние шага интегрирования 
дифференциальных уравнений П арка  — Горева на 
точность расчета границ зон успешной ресинхрони
зации. О казалось, что достаточно хорошие резуль
таты получаются, если при интегрировании методом 
Рунге — Кутта 4-го порядка взять шаг интегриро
вания 0,005 сек для полных и 0,02 сек для упро
щенных уравнений.

При исследовании ресинхронизации способом 
циклической форсировки и гашения поля было изу
чено так ж е  влияние скважности управляющего сиг
нала и получено, что оптимальным условием яв л я 
ется чередование форсировки и гашения поля через 
каж ды е 180° угла проворота ротора относительно 
поля статора. Н а рис. 2 представлены области ус
пешной ресинхронизации, полученные при расчетах 
на АВМ и ЦВМ.

Исследования на электродинамической модели 
позволили, помимо получения ряда зависимостей 
по влиянию параметров, проверить разработанные 
автоматические устройства, реализующие выш еука
занные способы ресинхронизации.

При снятии границ зон успешной ресинхрониза
ции из состояния асинхронного хода с заданным

скольжением последнее устанавливалось путем из
менения момента сопротивления. В опытах со 
скольжением, большим критического, момент сопро
тивления был равен макси.малыюму асинхронному 
моменту. Поскольку С Д  при этом не мог находить; 
ся в стационарном режиме, в работу включалось 
специальное пусковое устройство, срабатываю щ ее 
в момент достижения любого заданного скольже
ния. Это устройство запускало схему контроля 
углового положения ротора относительно поля ста
тора. Эта схема могла работать в двух основных 
режимах: 1) включение форсированного возбуж де
ния при заданном угле сдвига ротора; 2) цикли
ческая форсировка и гащеиие поля. Границы зон 
успешной ресинхронизации, соответствующие этим 
двум случаям, представлены на рис. 3,а и б. К ак  
видно из рис. 3,а, при кратности форсировки, р ав 
ной 5 единицам возбуждения холостого хода, и 
оптимальном угле подачи возбуждения максималь
ное скольжение, при котором удавалось ресинхрони- 
зировать CD таким способом, составляло 4,7%. 
При начальном скольжении 2% в некоторой зоне 
углов наблю далась ресинхронизация не в первый 
проворот, а спустя несколько проворотов ротора 
относительно поля статора. Это явление об'ьясняет- 
ся тем, что при неблагоприятных углах подачи 
возбуждения первоначальный несбалансированный 
синхронный импульс несколько увеличивает сред
нее скольжение, но если максимум асинхронной х а 
рактеристики еще далеко, то С Д  далее начинает 
возвращаться к установившемуся скольжению, и 
под действием постоянного возбуждения двигатель 
может ресинхронизироваться.

Н а рис. 3,6 представлены границы зон успешной 
ресинхронизации под действием циклической ф ор
сировки и гашения поля. Часть кривой 1 проведена 
пунктиром. Это означает, что при соответствующих 
условиях С Д  успевает войти в синхронизм еще до 
того момента времени, когда угол сдвига ротора 
должен пройти через значение, соответствующее 
гашению поля. Эта часть кривой поэтому совпадает 
с кривой 2 рис. 3,а, соответствующей однократной 
форсировке.

Кривые 2, 3 я 4 соответствуют скольжениям, 
большим критического, и получались при включе
нии устройства ресинхронизации и возбуждения на

Рис. 2. Границы зон успеш ной ресинхронизации, полученные 
на АВМ  и Ц В М , в координ атах  угла и величины потолочного 

возбуж дения.
1 — п о л у ч е н а  н а  Ц В М  д л я  п е р е р ы в а  п и т а н и я  д л и т е л ь н о с т ь ю  0,25 сек  
п ри  о д н о к р а т н о й  п о д а ч е  в о з б у ж д е н и я  и  з а д а н н о м  у г л е  в к л ю ч ен и я ;
2 — п о л у ч е н а  н а  А ВМ  п р и  р е с и н х р о н и за ц и и  и з со с то я н и я  у с т а н о в и в ш е 
го ся  ас и н х р о н н о го  х о д а  п р и  н о м и н ал ьн о й  н а г р у з к е  п у т ем  п о д а ч и  на 
о б м о т к у  в о зб у ж д е н и я  к у с о ч н о -п о с то ян н о го  п е р е м ен н о й  п о л я р н о с ти  н а ' 
п р я ж е н и я ; 3 — то  ж е , но п р и  сп о со б е  ц и к л и ч е с к и х  ф о р с и р о в о к  и  г а 

ш ен и й  п о л я ; 4 — то ж е . но п р и  о д н о к р а т н о й  ф о р св р с 'вк е .
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а)

Рис. 3. Границы  зон успеш ной ресинхронизации из состояний 
с различны м и скольж ениям и. 

а  —  о д н о к р а т н а я  ф о р с и р о в к а . 1 — с к о л ь ж е н и е  2% , с и н х р о н и з а ц и я  п р о 
и с х о д и т  п о сл е  п ер в о го  п р о в о р о та ; 1а  — с и н х р о н и з а ц и я  ч е р е з  д в а  п р о 
в о р о т а ; 16  — с и н х р о н и з а ц и я  б ез  о г р а н и ч е н и я  ч и сл а  п р о в о р о т а ; 2 — 

с к о л ь ж е н и е  2 ,7“/о; 5 — с к о л ь ж е н и е  3,5% ; 4 — с к о л ь ж е н и е  4,7% . 
б  — ц и к л и ч е с к и е  ф о р си р о в к и  н г а ш е н и я  п о л я . 1 —  с к о л ь ж е н и е  2,7%;

2 — с к о л ь ж е н и е  6% ; 7 — с к о л ь ж е н и е  7,5% ; 4 — с к о л ь ж е н и е  9% .

выбеге двигателя с моментом на валу, не.много пре
вышающим максимальный асинхронный. Здесь сме
щение угла управления от скольжения не вводи
лось. Этим объясняется, что левые ветви этих кри
вых на рис. -3,6 сливаются. Кривая 1 не сливается 
с кривыми 2, 3 и 4 лишь из-за того, что она соот
ветствует начальному скольжению, меньшему кри
тического и, как  сказано выше, меньшему моменту 
сопротивления на валу.

Н а рис. 4 представлены границы зон успешной 
ресинхронизации, полученные после перерывов пи
тания различных длительностей путем циклических 
форсировок и гашений поля. Кривые 1, 2 и 3 соот
ветствуют границам областей втягивания в синхро
низм из состояний, возникших после перерывов пи
тания различных длительностей. При этом с умень
шением скольжения происходили сдвиги импуль
сов управления. Ресинхронизация наступит в том, 
случае, если точка с к-оординатами угла включения 
и кратноети форсировки будет лежать внутри соот
ветствующей области, ограниченной кривыми 1— 3 
(в зависимости от длительности перерыва питания). 
При неуправляемом угле включения форсировкой и 
условиях кривой 1 удовлетворительную область 
успешной ресинхронизации можно получить, если 
на заключительной стадии ресинхронизации отклю
чать канал управления, осуществляющий периоди
ческие форсировки и гашения поля. Такому комби, 
нированному воздействию соответствует граница 5, 
показанная пунктиром. Здесь при кратности форси
ровки 3 единицы холостого хода и перерыве пита

ния 0,44 сек ширина зоны успешной ресинхрониза
ции составляет 120°, что не представляет трудностей 
для реализации.

Сравнивая между собой однократную форсиров
ку при оптимальном угле включения и цикличе
скую, видим, что при реальных потолках возбужде
ния первая дает возможность провести ресинхрони
зацию при начальном скольжении не выше 5% и 
соответственно сниженном моменте на валу, в то 
время как циклическая (даж е одного знака) ф ор
си р о в ка— при скольжениях 10 — 15% без снижения 
нагрузки.

Осциллограмма на рис. 5 иллюстрирует возм ож 
ность ресинхронизации нагруженного до номиналь
ной мощности двигателя при циклическом возбуж 
дении с потолком 4,5 о. е. к холостому ходу и оп
тимальными углами включения форсировки и га 
шения поля от начального скольжения 13%- Сразу 
же после включения регулятора скольжение начи
нает уменьшаться и С Д  доводится до полной син
хронизации, хотя момент сопротивления на валу 
двигателя здесь даж е  превышал максимальный 
(при критическом скольжении) асинхронный мо
мент.

Анализ результатов показал, что наибольшая 
эффективность управления возбуждением достига
ется при отсутствии запаздываний в системе регу
лирования. При электромашинных системах воз
буждения воздействие через возбудитель неэффек
тивно д аж е при больших кратностях форсировки. 
Поэтому целесообразно применять устройства, ко
торые будучи включены последовательно с возбу
дителем, способны осуществлять подачу и снятие 
возбуждения С Д  с малым запаздыванием. Д л я  этой 
цели не пригоден контактор АГП или другое меха
ническое устройство, так как наличие значительно
го времени запаздывания и временного разброса не 
позволяет осуществлять включение и отключение 
возбуждения в функции углового положения рото
ра с требуемой точностью. П роблема решается 
включением в цепь ротора полупроводникового 
ключа.

Н а рис. 1 представлена схема возбуждения 
с управляемым ключом, реализованная при испы-

Рис. 4. Границы зон успеш ной ресинхронизации при цикличе
ских ф орсировках для  различных переры вов питания (в паузах  
ротор зам ы кается  на четы рехкратное гасительное сопротивле

ние по отношению к сопротивлению  обмотки ротора).
7, 2 и  3 — гр ан и ц ы  зо н  у сп е ш н о й  р ес и н х р о н и за ц и и  п ри  см е щ е н и я х  у г л а  
у п р а в л е н и я  с  и зм ен ен и ем  с к о л ь ж е н и я ; 4 — г р а н и ц а , п р а в е е  ко то р о й  в т я 

г и в а н и е  п р о и с х о д и т  п ри  п о ст о ян н о м  у г л е  у п р а в л е н и я . 
П ер ер ы в ы  п и т а н и я : к р и в ы е  /  и 5 — 0,44 сек ,  к р и в а я  2 — 1 сек:  к р и 

в а я  3 — 1.32 сек.
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Рис. 5. О сциллограм м а процесса ресинхронизации при полной 
нагрузке  после переры ва питания длительностью  1,3 сек  м ето

дом  циклической ф орсировки и гаш ения поля ( s = 1 3 % ) .

таниях на динамической модели при электромашин- 
ном возбудителе. З а д а ч а  точного включения и от
ключения возбуждения осуществлялась посредст
вом полупроводникового тиристорного ключа Ti, 
который может запираться импульсами от конден
сатора С через тиристор Тг. Ключ подсоединен че
рез мост из диодов, что позволяет при любой поляр
ности тока в роторе во время асинхронного хода 
подключать возбудитель при однополярном тири
сторном ключе. Тиристорный ключ может быть 
одновременно использован в качестве АГП.

Д л я  ограничения перенапряжений на роторе 
в моменты, когда ключ закрыт, предусмотрено г а 
сительное сопротивление, включенное параллельно 
ключу, как  это показано на рпс. 1, или параллельно 

обмотке возбуждения ротора (показано пунктиром). 
В первом случае удается избежать потерь мощно
сти в гасительном сопротивлении при замкнутом 
ключе, т. е. и в нормальном синхронном режиме.

Управление полупроводниковым ключом в про
цессе ресинхронизации осуществляется от фазочув
ствительного органа ФЧО. При электромашинной 
системе возбуждения одновременно с началом дей
ствия устройства ресинхронизации целесообразно 
форсировать и возбуждение возбудителя.

В случае, если СД снабжен полностью управляе
мой вентильной системой, способной работать 
в инверторном режиме, ресинхронизацию можно 
осуществлять, управляя преобразователем. Однако 
такие преобразователи позволяют инвертировать 
напряжение, но не пропускают ток в обратном на
правлении. В асинхронном же режиме в отдельные 
моменты времени, что хорошо видно на осцилло
грамме, приведенной на рис. 5, необходимо обеспе
чивать возможность протекания тока в обратном 
направлении. Поэтому здесь необходимо подклю
чать параллельно преобразователю гасительное 
сопротивление постоянно или на время процесса 
ресинхронизации. При- неполностью управляемых 
системах, когда только в половине плеч моста име
ются тиристоры, а в остальных диоды, использовать 
преобразователь для инвертирования напряжения 
нельзя и в паузах напряжение на обмотке ротора

будет равным нулю. При этом эффективность си
стемы ресинхронизации значительно снижается. 
В этом случае для повышения эффективности так 
же полезным может оказаться полупроводниковый 
ключ, включаемый аналогично описанному ранее.

П рилож ение. П а р а м е т р ы  д в и г а т е л я  Д С К  260/24-36, 
п р и н я т ы е п р и м о д е л и р о в а п и и .

5  =  770 кв-а;  £  =  630 кет; G =  6 кв;  /  =  74,1 а; п =  
—  \&7 об1мин; с о зф я = 0 ,9 ; /= '5 0  гц;  Хз =  0,434; X a d = 0 ,9 4 ; 
Xag=0,51; Xd =  l,08; Xg =  0,65; лГд^=0,32; X ia= 0 ,13 ; Xig =  0 ,ll ;  
Га =  0,0226; Г1а =  0,052; П д= 0 ,045 ; x 'd=0,37; x"d =  0,22; x " ,=  
=  0,23; 0  =  0,005; о. к. з. =  1,23; Л1т='2,28; /„уск =  4,.37;
Л4пуск=0,55; Л1вх=0,7'83; Ту =  10 сек.

А ктивные сопротивления роторны х контуров даны  при 
5 =  1, постоянны е времени: Г / о = ‘253 рад;  7’'d = 8 7 ,5  рад; T"q — 
=  14,5 рад;  7'"<j= 17,26 р ад  задан ы  при 5 = 0 .  Г асительное со
противление £ r = i l 0 r / .

М еханические асинхронны е харак тер и сти к и  
М =  /  (s), о .е

Двига- О 0 ,2  0 ,5  1 ,0  1 .5  2 ,0  3 ,0  3 ,5  4 ,0  5 .0  6 ,0
тели

1 О 0 ,2  0 ,3 5  0 ,5 7  0 ,7  0 ,7 7  0 ,8 4  0 ,8 5  0 ,8 4  0 ,8 3  —
2 О 0 ,0 9  0 ,2  0 ,3 6  0 ,5  0 ,6  0 ,7 3  0 ,7 8  0 ,8 2  0 ,8 7  0 ,9
3 О 0 ,0 8  0 ,1 8  0 ,3 3  0 ,4 6  0 ,5 8  0 ,7 3  0 ,8  0 ,8 5  0 ,8 9  0 ,8 9

1 — модельны й двигатель с короткозам кнутой  обмоткой 
возбуж дения; 2  — м одельны й двигатель с вклю ченным в цепь 
обмотки возбуж дения гасительны м  сопротивлением; 5 — д в и га 
тель Д С К  630 кет с включенным гасительным сопротивлением 
(£ г = 1 0  гД .

Выводы. 1. Ресинхронизация нагруженного син
хронного двигателя после перерыва нормального 
питания или из состояния асинхронного хода без 
возбуждения даж е  при больших потолках форси
ровки происходит не всегда. Н а процесс втягива
ния в синхронизм влияют параметры двигателя, 
сопротивления питающей сети, загрузка двигателя, 
начальное скольжение и угол сдвига ротора отно
сительно поля статора в момент подачи возбуж де
ния. Включение возбуждения при неудачном поло
жении ротора может даж е  привести к дополнитель
ному сильному затормаживанию  двигателя.

2. Однократная форсировка при правильном вы
боре момента включения возбуждения позволяет 
ресинхронизировать двигатель при начальном 
скольжении до 3—5%. При этом должны быть 
обеспечены достаточно высокие потолки — не менее 
двукратного к номинальному возбуждению — и 
скорости нарастания возбуждения. Возбуждение 
может подаваться в функции углового положения 
ротора или других связанных с ним параметров 
режима.

3. Циклические форсировки возбуждения при 
оптимальных углах включения позволяют при по
толках не более 1 — 1,5-кратных к возбуждению но
минального режима ресинхронизировать синхрон
ный двигатель при начальных скольжениях более 
10%.

4. Необходимым условием применения этого спо
соба является высокая скорость нарастания и спа
да напряжения возбуждения. Управление возбуж 
дением должно осуществляться в зависимости от 
положения ротора относительно вектора напряж е
ния на заж им ах синхронного двигателя. Процесс 
ресинхронизации может быть ускорен посредством
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управления возбуждением в зависимости от сколь
жения, что особенно проявляется на заключитель
ной стадии процесса.

5. Настоящ ий способ ресинхронизации применим 
и в других случаях. Он может способствовать втя
гиванию в синхронизм двигателей вместе с под
соединенной вблизи асинхронной нагрузкой, может 
быть полезен и для синхронных компенсаторов, 
установленных' в узлах нагрузки.
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Определение индуктивного сопротивления добавочного рассеяния 
•явнополюсных синхронных машин

Д октор  техн. наук П А ЛА С ТИ Н  Л . М.

М осква

Из рассмотрения физических особенностей обра
зования потоков добавочного рассеяния реакции 
якоря [Л. 1] следует, что эти потоки определяются 
насыщением магнитной цепи синхронной машины, 
но преимущественно падениями магнитных напря
жений цепи индуктора. Поэтому для определения 
функциональной зависимости индуктивного сопро
тивления добавочного рассеяния АХр от параметров 
магнитопровода необходимо установить, каким об
разом падения магнитных напряжений в стали и 
добавочных зазорах  цепи индуктора формируют 
поток добавочного рассеяния обмотки якоря под 
действием ее н. с. и каково влияние остальных эле
ментов магнитной цепи.

Физические картины потокораспределения и пол
ные схемы замещения магнитных цепей различных 
типов синхронных машин электромагнитного воз
буждения со щеточным контактом и бесконтактных 
достаточно сложны.

Однако ограничение числа параметров схем маг
нитными сопротивлениями основных и добавоч
ных /?д, воздушных зазоров, зубцов и спинки яко
ря Ra, сердечников полюсов индуктора Rp и меж- 
полюсного рассеяния R^ обеспечивает практически
полный учет факторов, позволяющих рассчитать 
Ахр с необходимой точностью по схеме рис. 1,а. 
Если в этой схеме объединить последовательно 
включенные сопротивления

- f  я , + Й . = «м  ( 1 +
И

R ,,  +  Rp =  R,,[{ 1 +  R p l R J  =  R,,kp  =  R , ,

где ks n kp  — коэффициенты насыщения цепей яко
ря и индуктора, то получим схему замещения 
рис. 1,6 , которую можно считать обобщенной для 
анализа потоков и аналитического определения про
дольных индуктивных сопротивлений при насыще
ниях, обусловленных заданными условиями нагруз
ки различных типов синхронных машин [Л. 2].

Особенности полных магнитных потоков и их со
ставляющих. Д л я  полных магнитных потоков при 
одновременном действии н. с. е/ и Са (рис. 1,6 ) спра
ведливы следующие уравнения:

= +  (1) 
еу =  Фд(£д +  / ? ^ - Ф Я .  (2 )

Из совместного их решения определяются пол
ные потоки в магнитных цепях якоря (рабочем з а 
зоре), индуктора (добавочном зазоре) и межпо-
люсного рассеяния:

=  +  (3)

Фд =  -У [ е Л Р ,  +  Ра)~еаРаУ, (4)

Фд -  Ф ь +  epR,), (5)

где

По соотношениям (3) — (5) рассчитываются м аг
нитные нагрузки в элементах магнитной цепи при 
насыщении.

Д л я  определения полных индуктивных сопро
тивлений обмоток, реакции якоря и добавочного 
рассеяния обмотки якоря необходимо знать зависи
мости составляющих полных потоков от п арам е
тров магнитной цепи, н. с. обмоток и падений м аг
нитных напряжений (п. м. н.) участков магнитопро
вода, их вызывающих. Эти важные обстоятельства

в  А

Ra

б)

■Рис. 1.
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Определение индуктивного сопротивления добавочного рассеяния

обусловлены тем, что характер пространственного 
распределения приложенных н. с., п. м. н. и конфи
гурация участков магиитопровода в расточке яко
ря определяют пространственное распределение 
составляющих полных магнитных потоков, создан
ных н. с. и I I .  м. н. магнитной цени.

П реобразуем выражения (3) и (4). В применяе
мых ниже обозначениях величин верхние индексы 
указываю т на то, чем вызывается данная величи
на, а нижние — в каком элементе магнитной цепи. 
В тех случаях, когда это целесообразно, магнитные 
сопротивления заменяются соответствующими м аг
нитными проводимостями.

Разделив выражение (3) на произведение 
с.введением во второй член числителя по
лучим:

+  (6)
где

^ +  £5 +  К

Физический смысл F^’  ̂ легко установить из вы
ражения для полного потока реакции якоря (без 
учета знака относительно н. с. в/):

=  (8 )
из которого и из схемы замещения рис. 1,6  видно, 
что эта величина есть падение м агнитного 'напря
жения в рабочем зазоре б, вызываемое н. с. реак
ции якоря, сердечником полюса и добавочным з а 
зором индуктора

*• (9)

П реобразуя (4) с введением по аналогии с (6 ) 
в первый член числителя ± 1/ / ( \ ,  получаем:

.F ’Y h - e A , k , (10)
где

магнитного сопротивления индуктора и имеет обыч
ную форму пространственного распределения 
в расточке.

Т р е т ь я  со ст а вля ю щ а я  Ф“’  ̂=  — по
ток якоря, проходящий через рабочий зазор под 
действием п. м. и. При определении индук

тивных сопротивлений синхронной машины с уче
том насыщения третья составляю щая потока якоря 
заслуживает особого внимания.

Падения магнитных напряжений в трех ветвях 
схемы рис 1,6 являются функцией Я̂ , Я̂  и Я̂,.

Значение F^' ^ при варьировании Д от]^0 до оо
и неизменных значениях Я^^^О и Я̂ =эДО изменяется 
от О до конечной величины. При отсутствии магнитного 
сопротивления в цепи индуктора, т. е. при A : = 0  и 
Яд =  оо, коэффициент k =  l ,  значение F ° Y ' ^ = 0 ,  и 
вместо (6 ) получаем формулу поле.зного потока син
хронной машины

При А — со и Яд — О, т. е. при бесконечно боль
шом значении магнитного сопротивления цепи индук

тора. ^ = . 0 , 

в соответствии с (8 )

^ “ ^5 +  А,

, и поток реакции якоря

боЯ'ь, (12)

F’;^  =  Cfk. ( 11)

— п. м. н. в добавочном воздушном зазоре, вызы
ваемое н. с. обмотки возбуждения и зазором 6 .

Рассмотрим особенности составляющих полных 
магнитных потоков и их зависимостей от парам е
тров магнитной цепи. И з (6 ) видно, что полный 
магнитный поток якоря в расточке состоит из трех 
составляющих.

П е р в а я  сост авляю щ ая  Ф̂ ’ =  efl^k  —поток взаи
моиндукции между индуктором и якорем, созданный 
н. с. обмотки возбуждения. При изменении Д от О 
до оо магнитная проводимость Яд изменяется от оо
до О, коэффициент k —  от 1 до О, а поток Ф^'^-^от 
Ф^^ =  е А 1 до нуля. Следовательно, конфигурация 
этой составляющей потока в расточке определяется 
формой н. с. 6f и геометрией полюсов индуктора в 
рабочем зазоре.

В т о р а я  с о с т а вл я ю щ а я  =  —  поток ре
акции якоря, вызываемый н. с. ек, он не зависит от

где —полная переходная проводимость потока реак

ции якоря, которая при выделении из нее основной 
волны и приведении к н. с. обмотки возбуждения 
соответствует переходному индуктивному сопротив
лению х'ай по продольной ОСИ. Слсдоватсльно, 
в данном предельном случае при бесконечно боль
шом значении , магнитного сопротивления цепи 
индуктора соответствующая величина F ° ' при
водит к образованию потока и индуктивного сопро
тивления добавочного рассеяния обмотки якоря 
A X f i = X ' a d -

Полученные результаты являются аналитиче
ским подтверждением зависимости АХр от падений 
магнитных напряжений цепи индуктора, установ
ленной в [Л. 1].

Анализ зависимости при Я ^ ^ у а г ,  Я, =  уаг
и Яд =  const показывает, что наличие магнитных со
противлений в цепи индуктора сказывается на пер
вой и третьей составляющих полного потока якоря
в расточке. Изменения потока Ф“’^’ '̂  при варьиро
вании проводимостей Я̂  и Я.̂  имеют место только 
при наличии магнитных сопротивлений Rj, и R̂ ^̂  в 
цепи индуктора, а при их отсутствии исчезают 
обусловленные ими ^ и Ф“’

Таким образом, магнитные сопротивления цепи 
индуктора синхронной машины являются источни
ком, создающим в расточке под действием и. с.
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реакции якоря падения магнитных напряжений п 
соответствующие составляющие магнитных пото
ков, которые имеют такие ж е формы пространст
венного распределения, как если бы они создава
лись в расточке якоря полюсами индуктора под 
действием н. с. обмотки возбуждения.

Аналитические соотношения для  ̂ при про
межуточных значениях О <С Яд << оо приводятся ниже.

должно содержать в себе «насыщенное» значе
ние индуктивного сопротивления Хайя взаимоиндук
ции между обмотками якоря и возбуждения и ин
дуктивное сопротивление рассеяния, создаваемое 
составляющими потока якоря, не сцепленными 
с обмоткой возбуждения. В это индуктивное сопро
тивление рассеяния должно входить добавочное 
рассеяние АХр, обусловленное магнитными сопро
тивлениями цепи индуктора. Вывод выражения для

В соответствии с (10) рассмотрим составляющие и обоснование допущений приведены в [Л. 2],
полного магнитного потока Фд“ цепи индуктора.

П е р в а я  с о с т а вля ю щ а я  Фд = е /Я д  — поток воз
буждения, вызываемый и е/. Пространственное 
распределение его в расточке определяется формой 
н. X.. 6f и конфигурацией полюсов индуктора.

В т о р а я  со с т а вля ю щ а я  Фд '  =  — £д ^Яд — поток 
возбуждения, вызываемый п. м. н. £д  ̂ в цепи ин
дуктора от н. с. е/ и зависящий от Яд, Я, и Я̂ .

При Д =  0 и значение Яд =  оо, £ д '  =
=  0 /, и поток в цепи индуктора Фд

При 5 =  0 значение Я̂  =  оо, £д^  =  0, и полный 
поток в индукторе Фд = е /Я д -

При 5 =  00  значение Я2 =  0, и Фд = е Д R^-{- R^.

Т  р е т ь я  состав л я  ю щ а я  Фд * =  ецЯ^* — поток, 
индуктируемый в цепи индуктора н. с. реакции яко
ря. Зависимости Фд  ̂ и Ф̂ ' *от Яд аналогичны, а про
странственное распределение третьей составляющей 
в рабочем зазоре зависит от конфигурации полюсов 
индуктора и н. с. С а .

Из анализа особенностей падений магнитных на
пряжений следует, что £д * и вызываемые и. с. 
б/, так же, как и вызываемое н. с. ва,
определяют формы пространственного распределе
ния создаваемых ими магнитных потоков в расточ
ке, аналогичные формам потоков, обусловленным 
н. с. сосредоточенной обмотки возбуждения и кон
фигурацией явно выраженных полюсов индуктора.

Следовательно, образование потока и индуктив
ного сопротивления добавочного рассеяния обмот
ки якоря связано только с одним из рассмотренных 
падений магнитных напряжений, а именно с F^'^’ > 
обусловленным и. с. реакции якоря и магнитными 
сопротивлениями цепи индуктора.

Определение индуктивного сопротивления доба
вочного рассеяния обмотки якоря. Из (6 ) и (8 ) сле
дует, что полный поток Ф  ̂ реакции якоря вклю 
чает в себя за исключением потока рассеяния 
все составляющие потока обмотки якоря, обуслов
ленные ее н. с., падением магнитного напряжения 
в цепи индуктора /^ ’  ̂ с учетом насыщения всей
магнитной цепи при совместном действии н. с. е/ 
и в а .

Выделение из этого потока основной волны по
зволяет определить продольное синхронное индук
тивное сопротивление реакции якоря, которое

в соответствии с которыми и схемой замещения 
рис. 1,6

ks

где Xada =  Зтг/ ^  ~  синхроннос индуктивнос

сопротивление реакции якоря по продольной оси 
ненасыщенной синхронной машины без добавочных 
воздушных зазоров.

Если в (13) первую единицу в скобках заменить

выражением — 1 + Ь  ™ получим:

1 — (13)

л: âdo А Л

^ado
какфк. 1 -

ЛД1
какф  у  ' какф  А^| к р  +  кд^ка  +  к ф р к а

(14)

Соотношение (14) позволяет определить при
ближенные выражения для Ахр, соответствующие 
известным эмпирическим зависимостям, а такж е 
точные аналитические зависимости при практиче
ски полном учете физических особенностей до ба
вочного рассеяния и действительных электромаг
нитных нагрузках высоконспользованных синхрон
ных машин.

Приближенное аналитическое определение доба
вочного рассеяния при насыщении холостого хода.
Величина Ахр определялась как функция ненасы
щенного переходного индуктивного сопротивления 
реакции якоря х'оао по продольной оси [Л. 1]. П о
кажем, что из (14) можно получить известные 
эмпирические выражения для Ахр, в которых до ба
вочное рассеяние, выражается посредством х'а<го 
[Л . .З —5]. Т акая  зависимость имеет место лишь 
при значительных упрощениях, которые допуска
лись фактически, но не оговаривались. Основной 
смысл этих упрощений состоит в следующем:

не учитывается существенное различие в х а р а к 
тере нелинейности характеристик намагничивания 
магнитной цепи при холостом ходе и при нагрузке;

физическая картина распределения потока меж- 
полюсного рассеяния индуктора от н. с. возбужде
ния и соответствующая ему магнитная проводимость 

ttpt! холостом ходс принимаются аналогичными 
и для потока добавочного рассеяния от н. с. обмот
ки якоря и магнитной проводимости в режиме
произвольной нагрузки, т. е. П =

коэффициенты самоиндукции обмоток и взаимо
индукции реакции якоря вы раж аю тся с помощью
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одного и того ж е  коэффициента насыщения, опре
деляемого по характеристике холостого хода;

при определении Ахр с помощью х'ав. предпола
гается, что обмотка возбуждения является сверх
проводящей ( г / ^ О ) .

В результате этих допущений АХр при насыще
нии индуктора определяется в установившемся ре
жиме нагрузки тем ж е  переходным сопротивлением 
x'ad, что и в нестационарном режиме при трансфор
маторных связях обмоток якоря и возбуждения; 
это, вообще говоря, является ошибкой. Неудиви
тельно, что определение Хр по известным расчет
ным формулам [Л. 3— 5] дает  значительное рас 
хождение с опытными данными. Чтобы этого избе
жать, в расчетные формулы вводятся поправочные 
(эмпирические) коэффициенты, кроме того, из-за 
недостаточной ясности физических особенностей 
формирования потока добавочного рассеяния при
нято считать индуктивное сопротивление Потье не
которым фиктивным параметром.

В^соответствии с (14) добавочное рассеяние 
есть функция сравнительно большого числа магнит
ных проводимостей, в то время как x'ad нормаль
ной ненасыщенной синхронной машины определяет
ся лишь двумя магнитными проводимостями — про
дольной проводимостью реакции якоря (рабочего 
зазора)  и проводимостью рассеяния обмотки воз
буждения.

Д л я  получения дополнительных связей парам е
тров рассмотрим режим холостого хода синхронной 
машины, используя схему рис. 1. Во всех последую
щих соотношениях следовало бы магнитным прово
димостям придать индексы, связывающие их с ре
жимом холостого хода, однако, учитывая, что 
в упомянутых выше работах такого различия 
в магнитных проводимостях ошибочно не проводи
лось и в полученных общих соотношениях настоя
щей работы это обстоятельство учтено, для получе
ния частных решений, аналогичных известным 
эмпирическим, сохраним обозначения магнитных 
проводимостей неизменными.

При Са =  0 (холостой ход) имсют место следую
щие соотношения.

Поток в цепи индуктора

Составляющие потока Ф.

рД
£р +  £,Д1

Ар>.Д1
РА ■

Ф.

'±1
f = f ,Ьга'

ф . = Rb\ +  Rt +  Ра — Fbza^iza'

Подставив составляющие потока Фд в (15)

ВрА h za  +  К

и составив производную пропорцию, получим:

Fp +  l \ i  +  F,bza А рд ■ ■А5 z a '
(17)

 ̂bza рА
где /го — коэффициент насыщения всей магнитной 
цепи в режиме холостого хода машины; А^^^можно 
рассматривать как п. м. н. в эквивалентном рабо
чем зазоре.

Кроме того, из (16) можно получить дополни
тельное соотношение для проводимостей режима 
холостого хода:

А рд

4га =1> + Asz
\ _

-J fp
bza

+  Е.Д1
(18)

Выразим такж е коэффициенты насыщения ks и 
kp цепей якоря и индуктора через соответствующие 
проводимости:

(15)

bza >Д

ks
Ам^г +  AjjAo +  AgA,

Ар +  А̂Д1

Ар

(19)

(20)
Рассмотрим первое слагаемое (14), являющееся 

добавочным рассеянием, предварительно помножив 
и разделив его на Ij,:

TbikjtpâdO
kakXbx Aji^p +  Ад[Й8 +  XJtpk,

Преобразуем второй сомножитель этого вы ра
жения, используя зависимости (19) и (20): 

hiKkp К
Ajl^P +  Ад1̂ 5 -р АдЙр̂ а

1 +  

Fp +  F.

+
'-bzn Ч г а

Д1
ad

F p  + F ax +  -^бга 

знаменателя предпоследнейПоследний член 
дроби заменен (18).

Переходной проводимости потока добавочного 
рассеяния якоря в установившемся режиме нагрузки

Fad--
hzaK

hza +  К
соответствует схема замещения

рис. 2 , эквивалентная проводимости пере.ходного 
продольного индуктивного сопротивления-, в кото
рой магнитная проводимость рабочего воздушного 
зазора учитывает насыщение стали якоря.

Составляющие индуктивного сопротивления до
бавочного рассеяния обмотки якоря, вызываемые 
п. м. н. сердечника полюса Ар и добавочцого зазо 
ра Ад| цепи индуктора, равны;

А „ I А Д о с IFwi Fp-\- FДл^рр—|—Д х   0%f —  — Я, Д1
2 р  k \  +

Следовательно, добавочное рассеяние

ДХр =  Д±Рр +  Дх* X'ai Д1

Второе слагаемое (14) являет
ся индуктивным сопротивлением 
дифференциального рассеяния

"В ^Ьга

У

(21)

(16) Х-П •̂ adO 1 — какф )  ’ (22)
Рис. 2.
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магнитная проводимость которого 
.  К

Яд ---- I — кпкф

Рассмотрим третье слагаемое (14), второй со
множитель которого после умножения числителя и 
знаменателя на ks может быть преобразован с по
мощью (19) и (20) к следующему виду:

  1
d r ' \ k f k s  k .

П одставив эту величину в третье слагаемое, по
лучим «насыщенное» значение синхронного индук
тивного сопротивления собственно реакции якоря:

Хай =  Ха(гоУ̂ нО) (23)
где к„о = какфк,ко — полный коэффициент насыще
ния магнитной цепи в режиме холостого хода м а 
шины.

Таким образом, при насыщении магнитной цепи 
и упрощениях, обусловленных использованием со
отношений (14) — (20) режима холостого хода, име
ют место приближенные соотношения, позволяю
щие рассчитать синхронное индуктивное сопротив
ление реакции якоря

=  Ах«р -\- +  А7д -Ь  Хса, (24)

Дхр

^ad ~  “Ь -̂ Д -

X'adQ ______Е  р

Xodo Х„ = XgdO f  
ЬдЬф у 1 — knk.■а«ф

кдкф Ер kptsi —■ какфк,,, Я nd—  ■

Fv +  Fbi h i  +  ^v +  K

Так как  ^а^ф ~1, то полученное выражение для 
АхРр приводится к виду

Д хР р  =  (x'do —  Xs)  р

подобному известным выражениям, приведенным 
в [Л. 1, 3— 5] и в методике расчета синхронных 
машин завода «Электросила». М еньшая погреш
ность, обусловленная упрощениями, получается при 
расчете сопротивления Потье по эмпирическим 
формулам, в которые входят п. м. н. якоря Fs 
[Л. 3] или зубцов Fz [Л. 4 и 5] вместо п. м. н. ,
что увеличивает значения коэффициентов насыще
ния тех частей магнитной цепи, которые при этом 
учитываются.

2. При отсутствии насыщения стали якоря (^s =  
=  1), Я̂  =  Я = с о п 8 1 и^„йф=^ 1 имеем:

^ado

ДхРр =  х ' ado АХр —  Х' ado Д1

Рр +  Рм +  Р\

! — какфк,2у — Р р  +  Р м  + Р ;

ГЫ
ЛрАд!

рД Лр +  Лд]

3. при  бесконечно большой магнитной проницае
мости стали всего магиитопровода —  1, k p = l ,  
Я̂  =  Я.,̂  =  соп84 и наличии добавочного зазора /?д|+=
ф О  имеют место известные соотношения [Л. 3], 
которые можно получить такж е  из формулы 
Т. Г. Сорокера [Л. 2], аналогичные соотношениям 
методики завода «Электросила»:

Д1+б’51 ■ /-м Лд]
Следует отметить, что в отличие от эмпириче

ских формул в полученных упрощенных соотноше
ниях (2 1 ),— (26) даж е  при принятых упрощениях 
учитываются: насыщение стали зубцов и спинки 
якоря, полюсов и ярм а индуктора; влияние на до
бавочное рассеяние п. м. и. сердечников полюсов и 
добавочных зазоров цепи индуктора; зависимость 
переходной магнитной проводимости добавочного 
рассеяния от насыщения стали якоря; зависимость 
добавочного рассеяния от насыщения магнитной 
цепи, характеризуемого коэффициентами насыщ е
ния ветвей якоря и индуктора; зависимость диф 
ференциального рассеяния обмотки якоря от насы
щения стали зубцов и спинки якоря.

Аналитическое определение добавочного рассея
ния обмотки якоря при практически полном учете 
насыщения магнитной цепи в режиме нагрузки. При 
нагрузке насыщенной синхронной машины установ
ленные особенности формирования потока добавоч
ного рассеяния обмотки якоря позволяют решить 
рассматриваемую задачу без принятия упомянутых 
существенных упрощений. Д л я  этого необходимо 
в общее соотношение (14) ввести соответствуюшие 
магнитные нагрузки элементов магнитной цепи и 
действительную величину магнитной проводимости 
добавочного рассеяния обмотки якоря в части меж-
полюсного пространства при нагрузке

ka =
Рм -Ь 6̂1 +  Ад1 +  \

продольное синхронное индуктивное сопротивление

^ t = ^ ^ s - Y K d  (25)
и полное индуктивное сопротивление рассеяния 
(Потье) обмотки якоря

JCp=A:s +  A -[-Ал:*-ф-лГд. (26)

Сопоставление упрощенных аналитических со
отношений добавочного рассеяния с известными 
эмпирическими соотношениями. Рассмотрим соот
ношения (2 1 ) — (26) для частных случаев.

1. При отсутствии добавочных зазоров в индук
торе и насыщения стали якоря ( к , =  1, =  Х =
=  Я̂ р =  const) имеют место упрощенные соотноше
ния:

ф р ' кото
рая в нормальных синхронных машинах меньше 
полной магнитной проводимости потока межполюс-
ного рассеяния х[^ в режиме холостого хода.

Приняв для упрощения обозначений , =
для первогб слагаемого (14) получим:

ЧгАр\фр /  1 I 1AJcf' âdo
Х р + Л д 1Ц кдкфф Aĵ a -h Хрц +

Таким образом, индуктивное сопротивление до
бавочного рассеяния обмотки якоря в режиме н а 
грузки

,4 л , л ..4 п п , о (27)
4 ,
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где

I ==3'7tf b̂zaT-plPafp
'JP *Ф \ za  +  bpis +  \■afp

(28)

магнитные проводимости (28) определяются по р а 
нее полученным выражениям при насыщении, соот
ветствующем данному режиму нагрузки [Л. 2]. 
В тех случаях; когда расчет составляющих Ах^р 

ди ДЛр не требуется,

XadoДд;б.Д._____ _________
р какф Ецкр +  Agiftj +  Kfpkpks (29)

И з (29) следует, что в предельном случае, т. е. 
при бесконечно большом значении магнитного со
противления цепи индуктора ( £ р =  /?д, =  о о ) ,  доба
вочное рассеяние обмотки якоря в режиме на
грузки

^adoА х ’’- * ^
■̂ v какфкаКы

1 f __л adii---- odH

такж е определяется переходным индуктивным со
противлением, в котором переходная магнитная 
проводимость

Ч\К\р fts
^1  +

аналогична ( 12).
Индуктивное сопротивление дифференциального 

рассеяния Хд.„ в рассматриваемом режиме опреде
ляется по (2 2 ) с соответствующими магнитными 
нагрузками.

Синхронное индуктивное сопротивление реакции 
якоря по продольной оси при насыщении, соответ
ствующем режиму нагрузки,

Xad Xadolkn.n,

где коэффициент насыщения магнитной цепи маши
ны *н.н=*а*Ф*8*н и коэффициент магнитного на
пряжения индуктора при нагрузке

д   +  Ад,А, +  Kfpkpks
я   j ь ’

Опытное определение полного индуктивного со
противления рассеяния якорных обмоток насыщен
ных синхронных машин. К ак  известно, для опытно
го определения х« синхронных машин с ненасыщен
ным индуктором необходимо иметь опытные данные 
характеристики холостого хода ( £ = / ( / / )  при 
/н= 0  и H =  const — кривая 1) и индукционной на
грузочной характеристики (/У=ф(//) при / н = с о п з 1, 
созфн= 0  и n = c o n s t  — кривая 2),  представленных 
на рис. 3. Отрезок ОС  соответствует току обмотки

возбуждения ifu при коротком замыкании якоря 
{U = 0;  / = / н ) .  Отрезок А С  основания реактивного 
треугольника О ВС  равен н. с. реакции якоря 
в масштабе н. с. обмотки возбуждения. Если на 
прямой U = U n ,  параллельной оси асбцисс, отло
жить влево от точки Ci нагрузочной характеристи
ки отрезок OiCi =  OC так, чтобы вершина B i  тре
угольника OiBiCi, равного треугольнику О В С, р аз- 
местилась на х. х. х., то получим отрезок A i B i =  
=Xs/h, по которому вычисляется ненасыщенное
значение Xs= A iS i/ / h.

В насыщенных синхронных машинах при по
стоянных значениях тока и коэффициента мощно
сти нагрузки все три стороны реактивных треуголь
ников при переменном Он и / н = const изменяются 
непропорционально, подобие треугольников нару
шается, и стороны OiBi реактивных треугольников 
становятся непараллельными начальной части 
X. X. X. Эти вопросы неоднократно рассматривались 
в литературе, но до сих пор остались нерешенными 
[Л. 6 и 7].

Исследования физических особенностей и ан а 
литическое определение составляющих добавочного 
рассеяния, приведенные в [Л. 1] и в настоящей р а 
боте, позволяют установить следующую методику 
опытного определения полного индуктивного сопро
тивления рассеяния обмотки якоря при практиче
ски полном учете насыщения всей магнитной цепи. 
Определяют экспериментадьно характеристику хо
лостого хода (кривая 1) и индукционную нагрузоч
ную характеристику (кривая 2) на рис. 4; рассчи
тывают н. с. реакции якоря Fad, оказы ваю щую раз- 
магничивающее действие (отрезок АС основания 
треугольника ОС),  по заданным неизменным зн а 
чениям тока нагрузки /н и созф  =  0 либо по опыт
ному значению ifu (или ОКЗ)  и х®; проводят п ря
мую напряжения нагрузки Он, параллельную  оси 
абсцисс, до пересечения ее с индукционной нагру
зочной характеристикой в точке С, от которой от
кладывают влево отрезок АС; из точки А проводят 
прямую, параллельную оси ординат, до пересече
ния с характеристикой холостого хода, что дает
отрезок А В ,  по которому вычисляют

АВ
(30)
р. ДЕсли представляется возможным величину Д х  

определить по известным параметрам (29), то по 
расчетным данным характеристики холостого хода 
и Хр можно построить индукционную нагрузочную 
характеристику с учетом насыщения в процессе 
проектирования машины. Д л я  этого порядок по
строений, приведенные на рис. 4, выполняется 
в обратной последовательности.

Экспериментальная проверка методов аналити
ческого и опытного определения полного индуктив
ного сопротивления рассеяния якорных обмоток 
насыщенных синхронных машин. Т акая  проверка н 
обоснование принятых допущений выполнены на 
двух различных типах бесконтактных синхронных 
генераторов. Целесообразность такого выбора обу
словлена тем, что синхронные машины с добавоч
ными зазорами по сравнению с нормальными ма-
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Н аим енование основных разм еров и  параметров

Ч ’

М ощ ность генератора, к в - а  
Д иам етр расточки якоря D j , м м ,
Д лина якоря, l i  мм  
Число полюсов
Главный воздушный зазор S i, мм  
Добавочный воздуш ный зазор 4 , ,  мм  
Индукция в зазоре т л  
Индукция в зубцах В * , т л  
Индукция в спинке В „ , т л  
Индукция в полюсе В р, т л  
Коэффициент насы щ ения якоря 
Коэффициент насы щ ения индуктора kp 
М агнитная проводимость главного зазора 

МКС [а
М агнитная проводимость добавочного зазора Хдр 

МКС/а
М агнитная проводимость добавочного рассеяния 

Kfp’
Коэффициент 
Коэффициент кф
Индуктивное сопротивление рассеяния якоря х , , о м  
Индуктивное сопротивление добавочного рассеяния 

ом
Индуктивное сопротивление дифферёнциального 

рассеяния Хд, ом  
Индуктивное сопротивление суммарного дифферен

циального и добавочного рассеяния Хд +  Д х ^’ ®, 
ом

Индуктивное сопротивление полного рассеяния 
(ГЬтье) Хр, ом  

Индуктивное сопротивление синхронное продольной 
реакции якоря х^^ > ом  

Индуктивное сопротивление продольное синхронное 
X®. ом 

Отнош ение Xp/Xj

О тнош ение э. д . с. в зазоре при нагрузке 

Отнош ение суммарных н. с. возбуждения при на

грузке

Б есконтактн ы е синхронные генераторы

тег

Расчет

15
178

23
8

1,1
0 ,7
0 ,83
1,36
1,25
1,31
1,137
1,58

6 7 ,5

180

3 2 ,2

1,06
1

0 ,0255
0 ,0160

0 ,0065

0,0225

0 ,048

0,079

0 ,105

1,88
1,08

1,05

О пы т
П огреш ность,

%

В ЗП

Р асчет Опыт

шинами имеют большие значения добавочного р ас
сеяния не только при значительном насыщении 
стали магнитопровода, но такж е и при практиче
ском отсутствии насыщения.

В приводимой ниже таблице сопоставлены рас
четные и опытные данные основных размеров, пара
метров и индуктивных сопротивлений добавочного

15
178
23

8
1 , 0
0 ,7

0,0255

0,0507

0,11

1 ,98

12,0

5 .5

5 .0

5.1

4 ,0

15
120
44

8
1,05
0 ,5

0 .477
1 ,26
1 ,34
1 ,57
1,044
1 ,92

173,5

418

59

1,04
1,047
0 ,0405
0,031

0,02

0,051

0 ,0 9 2

0 ,1 7 2

0,212

2 ,2 7

1,12

1,09

15
120
44

8
1,05
0 .5

0 ,0605

0,101

0 ,2 2 5

2 ,5

П огреш ность,
%

1 7 ,0

9 .0

6.1 

9 .5

10

Рас- 5.

и полного Хр рассеяния, продольной реакции
якоря х ^  и продольного синхронного сопротивления
X j  бесконтактных генераторов торцевого типа (ТСГ)
и с внешнезамкнутым магнитным потоком (В ЗП ) 
мощностью 15 кв-а ,  выполненных на одинаковые* 
выходное напряжение, частоту, скорость вращения 
и идентичные условия эксплуатации. Н а рис. 5 при
ведены опытные характеристики холостого хода 
(кривая 1) и индукционная нагрузочная характе
ристика (кривая 2) генератора ТСГ.

Некоторое несоответствие расчетных н опытных 
данных таблицы объясняется влиянием принятых 
упрощений, а такж е некоторой неточностью пока
заний приборов при снятии характеристик, труд
ностью осуществления чисто индуктивной нагрузки 
(со8 ф =  0,1—0,15 вместо нуля), влиянием гистере
зиса при намагничивании магнитной цепи и др.

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ
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Возбудитель синхронных двигателей с тиристором в нулевом 
выводе силового трансформатора

Канд. техн. наук А БРА М О В И Ч  Б. Н., инженеры Г РИ Н Ш П А Н  С. Я., П Л А К С  А. И.

(Г-

В ы пускаем ы е в настоящ ее врем я тиристорные возбудители 
типа ТВУ д л я  синхронных двигателей  средней и большой 
мощности имеют низкий коэф ф ициент мощности в реж им е 
номинального возбуж ден и я  (Хя«“0,42—0 ,^ 5 )  и повышенную 
по сравнению  с номинальной мощ ностью  возбуж дения Р/и  
мощ ность вы прям ительного ((силового) трансф орм атора  8^x 1 
~ 1 , 9 — 3 , 0 3 Р / „  [Л .  1]. П ри вы полнении преобразователя во з
будителя по трехф азпой  мостовой схеме с ну.чевым выводом 
[Л. 2] коэф ф ициент мощ ности возбудителя м ож ет быть по
вышен 0,82, а установлен ная мощ ность силового тран сф ор
м атора  ум еньш ена до  1,48 Р /н. Такой преобразователь имеет 
ш бочую  и форсировочную  группы и диод в нулевом выводе.
3 норм альны х реж им ах  работаю т рабочая группа и диод, 

о б р азу я  трехф азную  нулевую  схему. П ри форсировке вклю 
чаю тся тиристоры  форсировочной группы и обеспечиваю т р а 
боту возбу д и тел я  по трехф азной  мостовой схеме, что по
зво л яет  получить на обм отке возбуж дения напряж ение не 
менее 1,45— 1,55 £ /н ( £ /н  — ном инальное напряж ение в о зб у ж 
дения  д в и гател я ).

Основным недостатком  возбудителя с диодом  в нулевом 
вы воде явл яется  невозм ож ность ф орсированного гаш ения поля 
при р аботе  по мостовой схеме, что ограничивает область его 
применения, особенно в дви гател ях  больш ой мощности и при 
больш ой механической постоянной времени привода, а такж е  
в приводах, где требуется  сам озапуск. Э тот недостаток устрш  
няется  при установке в нулевом вы воде тиристора ' '  
(рис. 4),' при этом гаш ение поля д ви гателя  осущ ествляется 
переводом  возбудителя в реж им  инвертирования по тр ех ф аз
пой мостовой схеме. В норм альны х реж им ах в работе уча
ствую т тиристоры  Д1, Д З ,  Д 5  и Д О ,  обр азу я  нулевую  схему, 
а при ф орсировке и гаш ении поля — тиристоры Д 1 —Д 6.

П риним ая во' внимание, что отличием возбудителя с тири
стором  в нулевом вы воде явл яется  зависим ость схемы пре
о б р азо в ател я  от реж им а работы  двигателя, в статье рассм а
триваю тся особенности управления и э.чектромагнитные про
цессы при переклю чении схем ы  преобразователя.

П ри переклю чении схемы преобразователя с мостовой на 
■пулевую необходимо блокировать 
подачу управляю щ их импульсов 
(у. и.) на тиристоры  анодной 
группы А Г —Д2, Д4 ,  Д 6. В клю 
чение тиристора- Д О  м ож ет про
изводиться как  одиночным им 
пульсом, так  и импульсами, при
ходящ им и на управляю щ ие элек
троды  тиристоров катодной груп
пы К Г — Д1. ДЗ ,  Д5.  Включение 

— I тиристора Д О  возм ож но только 
I при полож ительном  потенциале иа 
I его аноде, при этом необходимо 
1 при управлении тиристором Д О  
j одиночным импульсом предусм ат- 
j ривать в устройстве управления 

АДз УУ  цепи, определяю щ ие п о л яр 
ность анода Д О ,  или цепи, ф о р 
мирую щ ие у. и. достаточной дл и 
тельности, что услож няет УУ  в о з 
будителя. 44менно поэтом у п ред
ставляется  целесообразны м  при

- л  i i *f ■

1 1 Д6 
1

1
А5 I

1/1 “
Д2

до

ОВД

переключении схемы преобразователя с мостовоГг на нулевую  
подавать на тиристор Д О  все у. и., поступаю щ ие на тири
сторы КГ.

При переклю чении схемы п р еобразователя  с нулевой на 
мостовую  достаточно прекратить подачу у. и. на тиристор Д О  
и возобновить их подачу на тиристоры  КГ.  С ледует отм е
тить, что в возбудителе с нулевым тиристором нет необхо
димости подавать на тиристоры  Д 1 —Д 6  сдвоенны е импульсы 
со сдвигом 60° или предусм атривать специальны е цепи н а 
чального вклю чения, достаточно обеспечить р аботу  возбуд и
теля при токе возбуж дения / / « О  по нулевой схеме.

Э лектром агнитны е процессы при переклю чении схемы пре
об р азователя  рассм отрим , приняв следую щ ие допущ ения: в з а 
кры том состоянии сопротивление тиристоров бесконечно вели
ко; падение н апряж ен ия на откры ты х тиристорах постоянно 
и равно AU;  угол ком м утации (переклю чения) у/160°; ф азны е 
напряж ен ия трансф орм атора  Гр — неискаж енны е синусоиды; 
у. и. строго симметричны; во врем я ком м утации ток I /  не и з
м еняется; угол выклю чения тиристоров равен нулю.

ГТерэключение схемы возбуди тел я  с нулевой на мос
товую . Из рис. 2 видно, что при подаче у. и. на тиристоры

5те
анодной группы при угле регулирования О <  а <  - g -  на аноде

5п
Д О  тиристора Д О  напряж ение отрицательно в течение со/ =  - g -  — а ,

следовательно, возникает коммутационный процесс, приводя
щий при соответствую щ их условиях к выклю чению  тиристора 
ДО .  Н а рис. 2 обозначено: Ua, «ь, «с — мгновенные значения 
напряж ения ф аз вторичной обмотки силового трансф орм атора  
в реж им е холостого хода; /„, /ь, /с, /о — мгновенные значения 
токов в ф азах  и через тиристор Д О ; и/ —  м гновенное значение 
напряж ен ия на заж и м ах  О В Д .

О пределим условия, при которы х тиристор в нулевом вы 
воде надеж н о выклю чится. Угол регулирования а , угол вы 
клю чения (ком м утации) уо тиристора Д О  и ток I /  связаны  
м еж ду  собой зависимостью :

/ , = sin “  +  То —  Тк +

/  71 N
— sin +  - 0 - — Тк̂

То
' т : (1)

Рис.

где ПгФ — действую щ ее значение ф азного  н ап ряж ен и я  вторич
ной обмотки трансф орм атора  в реж им е холостого хода; 
Гк, Хк, 2 к =  соответственно активное и реактивное сопротив
ления и м одуль полного сопротивления ф азы  трансф орм атора

Гр, приведенные ко вторичной 'обмотке; фк =  а г с 1 § - у - — ф аз-

Ч
ный угол контура ком м утации; Г к =  —  — постоянная врем е

ни контура коммутации.
П редельны й угол регулирования О тах , при котором  ти 

ристор Д О  при заданном  значении тока I /  н адеж н о  вы клю 
чается в течение первой ком м утации в А Г ,  определяется  из

2. П аластин Л . М. Р асчет  синхронных индуктивных 
сопротивлений бесконтактны х маш ин с добавочны ми за зо 
рами при насыщ ении м агиитопровода и маш ин со сверхпро
водящ им и обм откам и возбуж дения, — «Электротехника», 
1973, №  2.

3. K ilgor L. А. D iscussion  of A IE E .— «Тг. A IE E », 1935, 
№  5, p. 47— 48.

4. B eckw ith S. A p p ro x im atin g  P o tie r  R eactance. — «Tr. 
Л1ЕЕ, 1937, vol. 56, p. 813— 818.

5. Т урбогенераторы . Расчет и конструкция. М., «Энергия»,
1967. Авт.: Титов В. В., Х уторецкий Г. М., З ав го р о д н ая  Г. А. 

■и др.
6 . Д анилевич Я. Б., Д ом бровский В. В., К азовский Е. Я.

П арам етры  электрических маш ин переменного тока. М., « Н ау 
ка», 1965, 170 с.

7. К азовский Е. Я. Реактивность П отье.— В сб.: Теория, 
расчет и исследование вы сокоиспользованных электрических 
маш ин. М., «Н аука», 1965, с. 47— 58.
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услови я*  d l f / d \ i ) = 0 .  П осле преобразований, аналогичны х 
вы полненны м в [Л . 3], получаем  зависим ость П тах и соот
ветствую щ его ему Yomax от I f  в виде:

 ___  /  71

V  2  sin  ^O m ax +  “ max +  '

l f  =

Из (2) следует 

/ 5тг
; =  1 Г “ (7отах +  4)-

(2)

(3)

где Ф =  a rcsin

I f - sin +  Ф) —

ТОшах -I

ИЛИ

sin  Ф =  COS Yh

-  (Yomax +  Фк +  Ф) a

s in  (Yk +  Ф) — sin  (Yomax +  Фк +  Ф) a

lOmax»-!

* Условие озн ачает, что при угле регулирования м ак
симум коммутирую щ его тока, приводящ его к выключению ти
ристора ДО, равен заданному значению  тока / /  и достигается

через отрезок времени t 
ветсрвую щ ий тдоистор A f,

YOmax
(О

после подачи у. и, на соот-

Таким образом , д л я  надеж ного  вы клю чения тиристора 
Д О  в течение первой ком м утации А Г  необходим о прекратить 
подачу у. и. на тиристор Д О  и подать первый у. и. на соот
ветствую щ ий тиристор А Г  при а ^ П т а х -  П осле выклю чения 
тиристора в нулевом вы воде при гаш ении поля угол а  сле
дует увеличить до значения, определенного в [Л . 3].

Переклю чение схемы возбудителя с мостовой на нулевую . 
Коммутационны й процесс, приводящ ий к  вклю чению  Д О , 
в этом случае имеет место после блокирования подачи у. и. 
на,  ̂ тиристоры  А Г  и возобновления подачи у. и. на тиристор 
ЦО при полож ительном  потенциале на его аноде. П ереклю 
чение схемы происходит при лю бых а , но во зм о ж н а  з а д е р ж 
ка на врем я, пока не создадутся  условия, при которы х ком м у
тирую щ ий ток через тиристор Д О  не достигнет / / .  С ледует 
отметить, что так а я  за д ер ж к а  не сказы вается  па динам ике 
возбудителя из-за ее кратковрем енности  и зависит от схемы 
УУ. П роцесс вклю чения тиристора Д О  зависит от у гла  а , 
при котором  подаю тся у. и. на тиристоры  КГ.

Рассм отрим  электром агнитны е процессы в возбудителе 
при переключении схемы с мостовой на нулевую  при усло
вии, что угол а  в этот  период не изменяется. И м ею тся три 
области значений угла а,  в которы х процесс вклю чения ти 
ристора Д О  протекает идентично. П ер в ая  область имеет место

71
при — ф’ < а < - 0-  — ф' 

где
. +  Ди

В первой области сначала вклю чается  тиристор ДО, а з а 
тем , если ш ирина у. и. A a > Y o , происходит коммутация в  К Г  
преобразователя. Такой характер  электромагнитного процесса

тс
обусловливается тем , что при —  ф ' < ^ а < - ^ -  — ф' напряж ение 

на выходящей из работы  фазе полож ительно. Если Д а < у „ ,  то
2т7

увеличивается на (ш — угловая частота сети) длительность 

протекания тока через соответствую щ ую  фазу и вентиль К Г .

Во второй области — ф <  а ^  - R -  — ф' j при подаче

— угол, обусловленный влиянием актив-

ного сопротивления фазы трансформатора Тр .
Значение у о тах  определяется  из совместного реш ения 

(1) и (3) при этом  ( I )  п р еобразовы вается  к  виду;

V2Uq^

у. и. на тиристор Д О  после блокирования подачи их на т и 
ристоры К Г  одновременно происходят процесс ком м утации 
в К Г  и коммутационны й процесс, направленны й на вклю че
ние тиристора Д О . Э квивалентная  схем а возбуд ителя  при 
включении Д О  и д и аграм м а напряж ений  и токов д л я  данной 
области приведены  на рис. 3 и 4 применительно к случаю , 
когда происходит выклю чение тиристора Д6.

В соответствии с эквивалентной схемой токи тиристора 
Д О ,  вы ходящ ей из работы  и вступаю щ ей в работу  ф аз 
в момент выклю чения тиристора Д 6  (а з /= у о )р авн ы :

=  11К +  й
V 2

и.
(4)

cos (То +  “ — ф) —

7о

'ао =  If А- Гк — IfC

— COS (а — if) е

- л -
/ 2  По*

(7)

Т..0
■ +

(5)
С учетом реальны х парам етров  устройства управления 

следует приним ать
■ 5то

“ max 6 (Yomax 4" 4п,ах “I" R 4 - S), (6)

где п  — угол, учиты ваю щ ий асимметрию  управляю щ их им 
пульсов; б — угол вы клю чения тиристора. Д л я  современных 
У У  значение угол б при частоте 60 гц  и времени вы 
клю чения тиристора 75 мксек  составляет  1,35°.

- s i n  +

s *n  ^Yo +  “  +  —  Ф

То

{^)

То
т..

+

sin То +  “ +  -?Г — Ф)”
То

—  sin  ( а +  — — Y (9)

П осле выклю чения тиристора Д 6  возбудитель рабо тает  
по нулевой схеме, и продолж ается  ком м утация в КГ.  Ток 
тиристора Д 6  в момент выклю чения Ц = — / /+ Ц и ± /г к  =  9|
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т. е. i iK = I j— (2к =  — г'ьо, что по зво л я
ет получить уравнение д л я  ком м ути
рую щ его тока в ф азах  о и 6 после 

ЛО вклю чения Д О :
mil
т

— е

tail
+

sin (со7, +  а +  Yo — <f)

<d/ i

— sin  (a+Y o — ^

/ / =
sin  (a +  Y — ?) —  sin  (« - f  Yo — ?) «

7o-1

t

Н аим енование

ТВУ-247-320 В о зб у д и тел ь  с тиристором 
в н ул евом  вы воде

элем е:[та

Тип
Стоимость,

руб. Тип
Стоимость,

руб.

Силовой транс- ТС П -160/0 ,5 1500 ТС П -100/0,5 970
форматоь

Компенсирую  — 831 143
щ ие кондена- 
торы 

Преобразора- 575 725
тель

Итого — 2906 , — 1 8 1 8

( 10)

где t\ — врем я, отсчиты ваем ое с м ом ента выклю чения тири
стора Д 6 .

В момент окончания коммутации в катодной группе 6  =  

=  - Х - _ Л ± ( у ^ — угол коммутации тиристоров К Г  при переклю 

чении схемы возбуд ителя  с мостовой на нулевую ) уравнение 
( 1 0 ) п р еобразовы вается  к  виду:

То-7 -I

КбОгф

в течение одного периода кван тования  прео бр азо вателя  не 
зключится. О днако  при этом  ум еньш атся напряж ен ие Uf  
л ток  / / ,  и переклю чение структуры  схемы произойдет под 
действием последую щ их у. и.

В третьей  области ■ — ф ' < а < л — при подаче

( И )

У равнения (7) — (14) позволяю т рассчитать токи и углы 
ком м утации  при переклю чении схемы возбудителя с м осто
вой на нулевую . Н ап р яж ен и е  И] на О В Д  при 0 ^ (о 7 :^ у |>  
равно  i(— 2Д Н ). П ри

U f  =  sin  ^  -  2ДН. (12)

И з (7) м ож но сдел ать  вы вод, что сущ ествует определен
ное значение тока  / / ,  при превыш ении которого тиристор Д О

у. и. на соответствую щ ий тиристор К Г  и тиристор Д О  ко м 
мутации в К Г  и ком м утационны й процесс, приводящ ий к  п е
реключению схемы преобразователя, протекаю т или последо
вательно в течение первого периода кван тования  или н езави 
симо друг от друга. При этом практически нет ограничений 
для  успеш ного переклю чения схемы, но возм ож на за д ер ж к а

4я
вклю чения тиристора Д О  на врем я » отсчиты ваем ое

с м омента подачи первого у. и. на тиристор Д О .
С ледует отметить, что при изменении угла  а  в процессе 

тереклю чения схемы возбудителя электром агнитны е процессы 
могут протекать несколько иначе, чем рассм отренны е, причем 
отличие их определяется схемой УУ. Т ак, наприм ер, экспе
рим ентальное исследование УУ с Д С -генератором  в им пульс
ном кан але  показало , что последний при изменении зад аю щ е
го напряж ен ия м ож ет обеспечивать вы дачу  за  период питаю 
щ его напряж ен ия нескольких у. и., что ускоряет процесс 
переклю чения схемы.

Выбор тиристора по напряж ению  и току. М аксим альное 
напряж ение на тиристоре Д О  при выклю ченных тиристорах 
Д 1 —Д 6  вы числяется по формуле:

3Uff m ax
(13)

где U fm a x  — м аксим альное напряж ен ие на заж и м ах  О В Д  
[Л. 4].

М аксим альное напряж ен ие на тиристоре Д О  в норм аль
ных реж им ах работы  двигателя

(14)

где f ta = 'l,0 5 — 1,2 — коэфф ициент запаса .
При вы боре тиристора Д О  по току нуж но учиты вать, что 

норм ально через него протекает ток / о ^ А н ,  всплеск которо
го при коротком  зам ы кании определяется ф азны м  н ап р я ж е
нием трансф орм атора  Тр.

Э кспериментальное исследование процессов в возбудителе 
при переклю чении схемы производилось на м акете. В качестве
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т '1,8а

CUQ
N f w v n

Рис. 6 ,

тран сф о р м ато р а  Тр  использовался трансф орм атор  ' типа 
ТС-2,5/0,5 с парам етрам и : f/iH =  380 е; £2Ф = '22 ,17  в; S  —  
=  2,5 кв -а ;  е„ =  5 ,5 “/о. У стройство управления было выполнено 
ш естиканальны м , причем каж д ы й  к ан ал  за  период вы р аб аты 
вал  один у. и. О сциллограм м а токов и напряж ений при пе-- 
реходе от нулевой схемы к мостовой показана  на рис. 5. 
Д о  перехода возбудитель рабо тал  в реж им е вы прям ителя 
с а = 0 ° ,  а после перехода — в реж им е инвертора с а = 1 5 0 ° .

Д л я  увеличения длительности  процесса переклю чения схе
мы с мостовой на нулевую  в цепи вторичны х обмоток тоанг- 
ф орм атора  были вклю чены дополнительны е сопротивления, 
что д а л о  Гк =  5,95 ом  и Х к = б ,4 3  ом. И з осциллограммы  на 
рис. 6 , полученной при а  =  28° (ф ' =  20,5°) следует, что уо =  
=  24°, а у  =  38°. Р асчет  по ф орм улам  (7) и (10) при а  =  28° 
д ает  у о = '2 4 °  и у =  41“. С равнение опытных и расчетны х зн а 
чений углов, а т ак ж е  сопоставление кривы х токов и н ап р я 
ж ений, построенных теоретически на рис. 2 и 4, с аналогич
ными кривы м и на опытных осциллограм м ах рис. б и 6 п о к а
зы вает  их близкую  сходимость.

Экономические предпосы лки применения возбудителей 
с тиристором  в нулевом  вы воде. Э коном ическая эф ф ективность 
применения возбудителей с тиристором в нулевом вы воде во 
многом определяется  рядом  силовых трансф орм аторов Тр.

П риним ая во внимание, что в возбудителях  типа ТВУ при
меняю тся трансф орм аторы  серии ТСП, ограничим ся рассм от
рением эф фективности применительно к ТВУ-247-320 (Ufn  =  
=  247 в, 7/н =  320 а),  д л я  чего сравним стоимость отличаю 
щ ихся элементов.

Сравнение показало , что применение в ТВУ-247-320 схемы 
с тиристором в нулевом вы воде позволяет уменьш ить кап и 
тальны е затраты  на 1088 руб. и стоимость всей установки на 
115%. П ри  этом -к . п. д. возбудителя практически не изм еняет
ся. И сследование влияния постоянной составляю щ ей на ток 
нам агничивания трансф орм аторов серии ТС П  показало , что 
он увеличивается незначительно и не о казы вает  сущ ествен
ного влияния на к. п. д. возбудителя [Л. 1].

С ледует отметить, что экономический эф ф ект от приме
нения возбудителей с  тиристором в нулевом в ы в о д е 'п р и  п р а 
вильном вы боре парам етров силового трансф орм атора  будет 
иметь место независимо от мощ ности возбудителя за  счет 
уменьш ения стоимости силового трансф орм атора  и ком пенси
рующ их конденсаторов.
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Теория переходных процессов однофазных индукторных 
генераторов с пульсирующим потоком

Канд. техн. наук А Р Е Ш Я Н  Г. Л .
Е реванский  политехнический институт

П олная система дифференциальных уравнений 
рассматриваемых генераторов представляет собой 
нелинейную систему (даж е в случае отсутствий на
сыщения стальных участков магиитопровода) и мо
ж ет быть решена для каждого частного случая на 
ЦВМ. Однако такой путь не всегда рационален, 
так  как  для высокочастотных генераторов (не
сколько килогерц) необходимое машинное время 
решения оказывается достаточно, большим. П о
скольку маховые массы генератора и первичного 
двигателя для преобразователей на несколько де
сятков киловатт таковы, что электромеханическая 
постоянная времени оказывается на несколько по
рядков больше, чем постоянные времени электриче
ских контуров генератора, практически можно 
считать,- что все переходные процессы, связанные 
с коммутациями в электрических контурах генера
тора, происходят при постоянной скорости вращ е
ния ротора. При этом условии отпадает уравнение

движения вещественных масс, и система дифф ерен
циальных уравнений электрических контуров гене
ратора превращается в систему линейных диф ф е
ренциальных уравнений с коэффициентами,' завися
щими от времени (условие отсутствия насыщения 
стальных участков магиитопровода со храняем ).

В работах, посвященных теории однофазных 
индукторных генераторов с пульсирующим пото
ком, не рассматривалось построение аналитических 
решений линейной системы дифференциальных 
уравнений таких генераторов несмотря на то, что 
этот вопрос представляет определенный теорети
ческий интерес и несомненно имеет практическое 
значение. Цель статьи — восполнить этот пробел. 
Возможны два подхода к решению поставленной 
задачи.

Во-первых, — преобразование исходной линей
ной системы уравнений электрических контуров 
генератора с переменными коэффициентами в про
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странство Горева — П арка, т. е. в систему с по
стоянными коэффициентами, и в дальнейшем реше
ние ее обычными методами. Д л я  реализации этого 
пути решения необходимо иметь (знать заранее) 
матрицы преобразований Ляпунова [Л. 1]. В зам к
нутом аналитическом виде такие матрицы для рас
сматриваемого типа генератора неизвестны, однако 
они могут быть синтезированы в виде бесконечных 
матричных рядов (разлож енных по малому п ар а
метру) и использованы для преобразования исход
ной системы в пространство Горева— Парка.

Во-вторых, — решение исходной линейной систе
мы уравнений с переменными коэффициентами ме
тодом осреднения [ Л . 2].

Исследования показали, что второй путь более 
предпочтителен до тех пор, пока не будут найдены 
матрицы Л япунова в замкнутом виде. И спользова
ние матриц Л япунова в виде бесконечных рядов 
для преобразования исходной системы уравнений, 
по сути дела, стыкуется с методом осреднений. Не 
останавливаясь на доказательстве этих утвержде
ний, рассмотрим построение аналитических реше
ний исходной системы диффуравнений методом 
осреднений.

Система дифференциальных уравнений электри
ческих контуров — возбуждения, силового и демп
ферного (соответствующие индексы «в», «с», «д») 
в случае автономной работы генератора на актив
но-индуктивную нагрузку имеет вид [Л. 3];

di { L i ) ^ R i  =  U, ( 1)

где L =  ||L^p||^, (а, р соответствуют «в», «с», «д»)—

матрица индуктивностей; £  =  {гвГсГд) — диагональ
ная матрица активных сопротивлений; 1={ыс1д) и 
U = { ubOO) — столбцовые матрицы токов и напря
жений.

В матрицы L и R  включены индуктивности и 
активные сопротивления внешних участков конту
ров возбуждения и силового. Элементы яв л я 
ются функциями времени и представляются коси
нусными рядами Фурье от аргумента y = Y o  +  ®t — 
угла положения ротора в пространстве (co =  2 nf — 
частота основной гармоники генератора).

Систему (1) представляем в виде;

di

М атрица индуктивностей (с точностью постоян
ных и первых гармоник) таких генераторов имеет 
вид:

L{1) =
8 + е в 2 +  2 n i i  cos  Y 4  +  ^вд

2 +  2o tiCOs Y 1 +  Sg +  m ,c o s  Y 1 +  m ,  cos  Y

4 +  ®вд 1 +  n i l  cos Y 2 +  ед ■
Во, (3)

где т, — первый коэффициент модуляции (обычно 
т ,  =  0,20 — 0,25); s^^(a, р =  в, с, д) — коэффициен
ты, обусловленные магнитными полями в лобовых и 
пазовых областях (в входит такж е индуктивность
внешней нагрузки); Z.„ =  ®“с б а з о в а я  индуктив-

ность, приведенная к силовой обмотке.
После преобразований получим с достаточной 

для инженерных расчетов точностью:

где

Z. - Пу) =  С, + А  +  С, cos у -4-  С, cos 2 у;
dL а ,  .

\  ^ = u > M s i n y , (4)

=  АLnC

М  —  — m,Lo

------® 12 — ® 1 3

------ 1̂2 ^ 2 2 — ^ 2  3 >

—  ® 1 3  — ^23 ®35
— 0 . 5 m \ 0

0 0 0 :

m / 0 —2m\ (

(5)

о
2
О О )

(6 )

Соответствующие коэффициенты равны 

о =  Sb +  4вд —  4ввд +  2зв5е - ] -  вв8д -4- 83(.ед —

З в в д Е д  S в д  - ] -  Е в 2 с ® д  ^  вд® с5 

=  1 + 2 ® с  +  ®Д +  ^ с 8 д ;  512 =  2 3 д  £ в д ;

®13 =  2  - f -  4 S c  - [ -  в д д

S 22 =  2 +  - 4 -  8 в д  —  8 5 в д  - f  8 в 8 д  —  8 % д ;

®23 =  ^ В  —  2 з в д ;  е з з  =  4 - 1 - 8 в П - 8 5 с - ] - г в 8 с .

П одставляя (4) в (2) и используя малый п ар а 
метр, получаем систему, приведенную к стандарт
ной форме:

di
dt

=  e X j { i ,  t) , (7)

(2 )

Д л я  использования методов осреднения система 
(2 ) приводится к одной из типовых форм, приня
тых в [Л. 2], прй этом используется малый п ар а 
метр 8 . В качестве такого параметра при рассмо
трении переходных процессов высокочастотных 
индукторных генераторов удобно принять величи
ну, обратную со, т. е. е =  со“ !. В этом случае можно 
показать, что система (2 ) для всех различных ти
пов однофазных индукторных генераторов с пуль
сирующим потоком всегда приводится к стандарт
ной форме. П окаж ем это на примере пятизонного 
двухкатушечного с встречным расположением зон 
индукторного генератора (такие генераторы на 
8000 гц входят в преобразователи серии В П Ч ).

где / =  сйт =  8^Д, а матрицы Xi  н Xz образованы из 
матриц (5) с учетом относительных значений их 
элементов

A  =  A i - f  4 i s in y  +  n , ;  1
X2 =  B i - [ -B , /c o s y - 4- £ 2f s i n 2 y - ] - B / c o s 2 y-f- • (8)
-4-1/2 +  cos 2 y П3 cos y, 

причем
A =  — C .£ ; A, =  —  wC,M; U, =  C,U-,
B  =  —  u)C^R', В, —  — toCsR', B2 — — 0,5uYCsM;
U, =  mC/U-, и ,  =  шСф.  I

(9)
Осредненная система, соответствующая (7):

- § = А ( ^ )  +  ®А(^) +  вП.. ( 10)

Связь между i и |  задается уравнением; 

i =  l + e v i { l ,  П + б 2уг( |,  0 + 8® . . . (И )
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П роведя необходимые преобразования согласно 
[Л. 2], находим;

P,Q;) =  A%-\-Ud =  — 4 ? c o s x ;

V, =  (В, — AAA   ̂sin у+ (0 ,2 5 Л  V-O .SBs) ^cos 2у +
+  0,5В^ cos 2у - | -  0,5ВЫ п  2у -(- sin у - f  
+  0,5GaSin2y.

(12)
С учетом выражений для P i ( | )  и P z i l )  диф ф е

ренциальное уравнение осредненной системы пер
вого приближения в силу ( 10) будет иметь вид;

+  (13)

а уравнение второго приближения примет такой 
вид:

dl
dt , ^ ( s ^  +  s^B)| +  eG .+s®G ,. (14)

Переходя к времени т, получаем решения 
в интегральной форме (матрицы Л и В не зависят 
от врем ени );

для (13)

=  +  (15)
О

для (14)

=  '  ?(0 ) +  [ (G, + s G , )  d&.
о

(16)
В случае высокочастотных генераторов (не

сколько килогерц) решения (16) незначительно от
личаются от решений (15) (разница менее 1%) 
ввиду малости е, поэтому допустимо считать 
~  1и-

При анализе переходных процессов, возникаю
щих при коммутациях в силовой цепи (наброс и 
сброс нагрузки, внезапное короткое замыкание), 
а такж е  при внезапном подключении постоянного 
напряжения на обмотку возбуждения, матрица Gi 
не зависит от времени. С учетом этого условия 
легко вычисляется интеграл в (15); при этом полу
чаем следующее выражение для матрицы осреднен- 
ного тока:

 ̂(х) =  (0) - f  Л - —  А - У I .-1 „Ах, (17)

И спользуя интерполяционный многочлен Л а г 
р а н ж а — Сильвестра [Л. 4],  получаем:

=  +  +  (18)
где Z{ — составляющие матрицы для Л, равные:

2  _  —  (рг +  Рз) л  +  Р гР зВ

‘ (Pi — P2)(Pi — Рз)
2  - Л̂  — (р1± р з)Д  +  р,рз£

(P2 — Pi)(P2 — Рз)
2  Л° —■ (pi ±  Рз) Л ±  piPaB

® (Рз — Pi)(P3 — Рг)

(19)

причем Е  — единичная матрица, pt — корни х ар ак 
теристического уравнения р £ —Л | = 0 ; выражения
(19) справедливы, если все р, различны.

Используя разложение (18), решение (17) пред
ставим в более удобном виде;

(20)
i

где

^  =  -  S f  2 . 3)-

(21)
Имея (20), с-учетом (11) определяем матрицу 

реальных токов с точностью второго приближения;

i (т) =  I i  (т) +  zVi ( |п  (т ) , т ) . (2 2 )
Как отмечалось, можно считать | i ( t ) ~ 5 п ( т )  =  

= ' | ( т ) ,  тогда с учетом значения Vi по соответствую
щему уравнению ( 12 ) и соответствующих вы р аж е
ний (9), получим:

((т) = | ( т ) —miCml(T) cosy. (23)
где

‘ с , м  =от, >

_  1 
а

—2ei2 2s,, — е,2 — s,3 -- “ 12
2̂ 22

-2^23
£22 --  2£j2 S23
®23 -- 2£,з --  S23

®22 
-- 2̂3

(24)

(2 5 )

В (23) значение |(х;) вычисляется на основе
(20). Из (23) определяется связь между начальны 

ми значениями реальных i ( 0 ) и осредненных | ( 0 ) 
токов:

i (0) =   ̂(0) {Е — mfirn  cos Yo);
 ̂(0) ^  (А — m,C,„'cosДо) - ’ г (0 ) .

Уравнение (23) является аналитическим реш е
нием линейной системы дифференциальных уравне
ний электрических контуров, индукторного генера
тора, которому соответствует матрица индуктивно
стей уравнения (3). Н а  основе (23) могут быть 
найдены токи в трех обмотках генератора при сле
дующих переходных процессах:

1. Силовая обмотка предварительно подключе
на на любую активно-индуктивную нагрузку (в том 
числе замкнута накоротко). Н а  обмотку возбуж де
ния в момент т =  0 подается постоянное н ап ряж е
ние возбуждения. Начальные значения для токов — 
нулевые: i  (0 ) =  (0 0 0 ).

2. Обмотка возбуждения предварительно под
ключена к источнику постоянного напряжения. В мо
мент т = 0  силовая обмотка включается на любую 
активно-индуктивную нагрузку (в том числе зам ы 
кается н акоротко). Н ачальные значения для токов: 
j ( 0 ) =  (j%0 0 ).

3. Генератор работает с подключенной нагруз
кой и в момент т = 0  происходит изменение нагруз
ки (частичный сброс или наброс, в том числе вне
запное короткое замыкание силовой обмотки). Н а 
чальные значения для токов; г(0 ) =  (t%t%t%); они 
определяются из расчета предыдущего режима.

Д ля  режимов, в которых силовая обмотка оста
ется все время в разомкнутом состоянии. Матрица 
индуктивностей (3) вырождается в постоянную 
матрицу (выпадают вторая строка и второй стол
бец). Система дифференциальных уравнений о ка
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зывается с постоянными коэффициентами и моЖет 
быть решена простыми методами. Если в генера
торе отсутствует демпферная обмотка, то формаль
но уравнение (23) остается в силе, по порядок всех 
матриц уменьшается на единицу, так как в исход
ной матрице (3) необходимо вычеркнуть последние 
столбец и строку. Производя необходимые вычис
ления, получаем для  этого случая:

1А =
Гвб'г — rcSi2 

1 -- 2si2 2Е] 1 •— Si2
2̂ 22 £22 -- 2ei2

— $12

где
612 =  2 ; £2 2 = 8  +  ев;

( Т = '4  +  е в + 8 бс +  евБ с; 8 ц = 1 + е с .

Вместо (19) нужно использовать:
А  —  ргЕ.^  7  __  А  — р ,£

Pi — Р2 Р2—  Pi

в  (2 0 ) и (2 1 ) необходимо считать, что индекс 
1 =  1, 2 .

Сравнение расчетных и экспериментальных д ан 
ных для различных переходных процессов генера
тора серии ВП Ч 100 кет, 8000 гц показало, что 
имеет место расхождение, равное примерно 6 %. Это 
обстоятельство дает основание рекомендовать ур ав 
нение (23) для использования в инженерной прак
тике и утверждать, что все принятые допущения, 
упрощающие расчетные формулы, вполне прием
лемы.
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Схемы плавного регулирования напряжения с высокими 
энергетическими показателями

Канд. техн. наук К А Р И Б О В  С. И.

Тбилиси

Внедрение мощных полупроводниковых управ
ляемых вентилей — тиристоров позволяет создавать 
экономичные преобразователи, надежные в эксплуа
тации и с высокими энергетическими показателями. 
Однако, когда эти устройства работают с естест
венной коммутацией, им свойственны серьезные не
достатки, в частности, их работа связана с потреб
лением реактивной ‘ мощности из питающей сети, 
что приводит к большим падениям напряжения 
в ней. В большей степени это ощущается в электро
тяге, где имеются протяженные участки питающих 
линий.

По данным [Л. 1] коэффициент мощности со
временных тиристорных электровозов достигает 
0,74, а с рекуперативным торможением 0,67 и ниже, 
тогда как  у электровозов с амплитудным регулиро
ванием напряж ения он составляет 0,82. Поэтому 
при проектировании тиристорных электровозов не
обходимо стремиться к тому, чтобы значения коэф
фициента мощности были бы близкими к 0,82.

Известно, что для повышения коэффициента мощ
ности, кроме обычного параллельного включения 
конденсаторов или синхронных компенсаторов, су
ществуют различные схемы, которые при соответст
вующих условиях оказываю тся более выгодными. 
К ним можно отнести как  схемы несимметричного 
управления преобразователями,, так и схемы 
с искусственной коммутацией. Схемы первого типа 
даю т возможность уменьшать потребление реактив
ной мощности преобразователем, однако йе позво
ляю т выдавать реактивную мощность в сеть. Схе
мы второго типа отличаются не только возмож
ностью уменьшить потребление, но и свойством ге
нерировать реактивную мощность, в результате

чего компенсируется реактивная мощность сети и 
других потребителей. Подобные схемы открывают 
новые возможности в решении общей задачи пре
образования электрической энергии.

Целесообразность компенсации реактивной 
мощности с помощью схем искусственной коммута
ции объясняется бодее эффективным использовани
ем конденсаторов, чем при их непосредственном 
включении в сеть. Кроме того, при обычном вклю 
чении конденсаторов в сеть могут возникнуть резо
нансные явления на высших гармониках, п арам е
тры самих конденсаторов такж е не постоянны.

При анализе схем с целью упрощения и сокра-_ 
щения изложения будут приняты идеализирован
ные условия работы преобразователей: выпрямлен
ный ток не имеет пульсации, в отдельных случаях 
коммутация токов в вентилях — мгновенная..

Применительно к электровозам переменного то
ка было предложено много схемных решений и спо
собов регулирования напряжения [Л. 2— 5].

В [Л. 6 ] приведен подробный анализ возмож
ных способов регулирования однофазного н апряж е
ния. Было установлено, что наиболее рациональ
ным, с высокими энергетическими показателями, 
способом является регулирование напряжения 
импульсом первичного тока, расположенным симме
трично полуволне питающего напряжения.

Вместе с тем отдельные авторы [Л. 7 и 8 ] пред
лагаю т в течение полуволны питающего н ап ряж е
ния трижды гасить главные тиристоры, что приво
дит к уменьшению коэффициента искажения и, сле
довательно (по сравнению с упомянутым спосо
бом), к снижению коэффициента мощности во всем 
диапазоне изменения степени регулирования Ср.
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Д л я  выключения силовых тиристоров в произ
вольный момент времени применяют разные схемы 
искусственной коммутации. Ограничимся рассмо
трением лишь двух вариантов [Л. 6  и 9], показав 
преимущества и недостатки того и другого. На 
рис. 3,а приведена схема с одним коммутирующим 
конденсатором, которая экспериментально была 
проверена при мощностях порядка 100 кет. Ее х а
рактерной особенностью является возможность по
лучить значения коэффициента мощности порядка 
0,975, что достигается наличием двух вторичных 
обмоток преобразовательного трансформатора. 
Соответствующая форма кривой сетевого тока по
казана  на рис. 1,а.

Д л я  определения регулировочных характери
стик этой схемы воспользуемся идеализированной 
кривой первичного тока (рис. 1,а).

Коэффициент мощности при таком способе ре
гулирования

=  ( 1)
а = 2  arc sin Ср. (2)

Н а основании (1) построена зависимость коэф
фициента мощности от степени регулирования Ср, 
показанная на рис. 2 , там ж е изображено измене
ние коэффициента мощности при обычном фазовом 
управлении (кривая 2).

Д л я  определения величины коммутирующей 
емкости схемы рис. 3,а обратимся к линейным д и а
граммам (рис. 4 ,а—ж), иллюстрирующим работу 
этой схемы в установившемся режиме.

В схеме рис. 3,а приняты следующие обозна
чения: L =  L c + L tp — суммарная индуктивность
контактной сети и преобразовательного трансфор
матора; Ti, Тг — силовые тиристоры; Di, Ог — сило-

Рнс. 2. Зависим ости коэф ф и
циента мощ ности .о т  степени 

регулирования.
/  — ри с, 1,а; 2 — рис, 1,6,

Рис, 3, Схемы искусственной коммутации.

вые диоды; Гщ, Тгк — коммутирующие тиристоры; 
Тзи Тзг — зарядные тиристоры; Ьз — зарядная  
индуктивность; С — коммутирующая емкость.

Дроссели, ограничивающие скорости нарастания 
прямых и обратных токов тиристоров, для просто
ты не показаны.

Зарядны й контур здесь служит как бы «старте
ром», после перезаряда коммутирующего конденса
тора силовым током эта цепь не потребляет ток, 
гак как напряжение на коммутирующем конденса
торе в несколько раз превышает зарядное н апря
жение.

Схема работает следующим образом: в момент 
времени 0  =  а  (см. рис. 4) отпирается тиристор Ti, 
ток нагрузки, ранее протекавший через нулевые 
диоды Di, Dz, теперь проходит через Ti и Di. Если 
допустить, что на интервале напряжение
постоянно и равно Cm sin (a  +  Y t / 2 ) ,  то путем не
сложных выкладок можно получить:

Yi __ 
2

toL/н
2GmSin(a +  Yi/2) ’ (3 )
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т. е. иа этом интервале энергия, потребляемая от 
источника, накапливается в индуктивностях сети и 
преобразовательного трансформатора.

Обозначив InXfUm через П, выражение (3) м ож 
но представить следующим образом;

s i n / a + . : 0.

Д ал ее  ток, протекая через Тх и Di, остается не
изменным во времени.

В момент 0  =  ф подается импульс на коммути
рующий тиристор TiK, ток тиристора Ti мгновенно 
падает до нуля, а ток тиристора Гщ возрастает до 
значения /д. После этого начинается перезаряд 
емкости постоянным током. Н а этом интервале 
энергия предварительно заряженного конденсатора 
СП®с(0 )/ 2  через тиристор Гщ передается в нагруз
ку до тех пор, пока напряжение на конденсаторе 
не будет равно мгновенному значению синусои
дального напряжения питания.

Время, предоставляемое для восстановления 
управляю щих свойств тиристора, определяется из 
условия П с /(0 ) — Хс /  I c d S  = 0, откуда

где uc(0) =  Uc(0)IU m  — относительное значение 
напряжения конденсатора.

После этого интервала, когда Напряжение на 
конденсаторе равно П т  sin (ф +  ап),  начинает 
уменьшаться сетевой ток, в результате чего энер

гия, накопленная в L во время интервала уь пол
ностью передается конденсатору:

А  (9)- А ,
(6 )

(4 ) Допустив sr sin -f- , из (6 ) для напря

жения на конденсаторе в относительных единицах 
будем иметь:

» c(0 ) =  l / ^ ; \  +  s r a - ( t + ± ) - (7)

Д ля времени восстановления, учитывая (5), по
лучим:

(А )= -
1
4 Х(-

=  0,

откуда

* • = ] / Хс+
X sin Ф +
ХсФ J

(8)

(9 )

(5 )
К ак видно из (7), с уменьшением емкости ком

мутирующего конденсатора, напряжение на нем 
возрастает. Поэтому ошибочным является весьма 
распространенное мнение, что в схемах искусствен
ной коммутации с тиристорами величина мощности 
коммутирующего конденсатора становится меньше, 
чем в подобных схемах с ионными выпрямителями. 
Здесь необходимо строгое согласование нап ряж е
ния на конденсаторе (следовательно, и на тиристо
рах) с величиной его емкости. Реактивная мощ
ность коммутирующего конденсатора определяется 
из выражения [Л. 10];

в = S ^ ^ c ( в ) 5 | - ( 4 ^ ^ ) < ^ в .  ( 10)
п=1 о

Разлож ив кривую напряжения коммутирующего 
конденсатора в ряд (рис. 4),  после очевидных вы
кладок получим:

46с(0) шС■SП=|

sin® (2л — 1) 
(2л - 1р (И)

Рис. 4. Д и аграм м ы  токов и напряж ений схемы рис. 3,а.

где м =  1, 2, 3 . . .
Значение реактивной мощности при заданных 

величинах емкости коммутирующего конденсатора 
и тока нагрузки в зависимости от суммарной 
индуктивности сети и преобразовательного транс
форматора может значительно отличаться от мощ
ности, соответствующей реактивной составляющей 
1-й гармоники сетевого тока. Поэтому искусствен
ная коммутация становится более целесообразной, 
когда L-—>-0.

Вместе с тем при искусственной коммутации ста
новятся возможными строгое слежение за реактив
ной мощностью и ее компенсация в любой момент 
времени.

Длительность интервала уз можно относительно 
просто определить, как и прежде приняв напряже-

■ I
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Ф =  02^  [cos Q0 sin (a +  Y.) —  sin (a 4 -  Y, +  0)] +  

Q2
+  ̂ 2 7 ± r i - c o s (a 4 -Y i) s in ^ 9 ,  (18)

угловая частота зарядного кон-

(19)

X+Xs
тура, которая определяется из условия: 

£_(_£ —  * Ут

Рис. 5. О сциллограм м ы  токов и напряж ений  схемы рис. 3,а.

ние на этом интервале неизменным и равным 
Gmsin (A +  Y2/ 2 ),  тогда

d l  
d t

В конце заряда  конденсатора, когда 1 с  =  0 ,  ти
ристор Тз запирается. В момент времени 0  =  ф по
дается отпирающий импульс на коммутирующий 
тиристор Тк, после чего начинается коммутация 
между 7*1 и Гк.

Д ля  этого интервала 0 < © ^ у г  имеем:

G,„sin ( I /40 , (12)
G , =  G , ( O ) - x J / , 4 0 ;  

I + I c  =  In.
где

^ —  t  “b  “b  sin ( t  a„ -j- Y'2) —  /'нТ̂ 2-

, Решение дифференциального уравнения (12) 
с учетом граничных условий дает:

i — in c o s  соо0.

(20) 

(21)
(22)

Р еш ая систему (20) и (22) и учитывая гранич
ные условия, при 0  =  0, U c  =  U c ( 0 ) ,  / с  =  0 полу
чаем:

(13)

где u3o =  l /  — —угловая частота контура.
У X

В (13), положив 1 =  0 при 0  =  Yz, найдем:

“ /2 =  Тг =  - и -  *0 К Т - С .

« с(0) — sin(^t +  ̂ )  cosa)„0 4 - s i n { t  +  ^ j ;

(23)

«с (0) — s'n

Шо
sin (о„0 , (24)

где (о“о = -
(14)

Um sin (« +  Ti) =  -’f ̂  + V3 ^ '  +  -А'с V © ;  (15)

I  =  I c  +  In.  (16)

Решая уравнения (15) и (16) относительно и
1„ с учетом нулевых начальных условий, а также

d / r

U r
обозначив Yj— ~Uf,  и -jj— —  i-c' получим:

Q2
“с =  огтгт [COS (а +  Yi +  0) — COS (а +  Yi) cos Q0] +

I 2 ^

Р азр я д  конденсатора согласно (23) и (24) про
исходит до конца интервала уг, когда ток силового

Осциллограммы, иллюстрирующие работу схе- тиристора равен нулю, 
мы рис. 3,а на противо-э. д. с., приведены на рис. 5.

Теперь рассмотрим работу схемы рис. 3,6. Д и а 
граммы токов и напряжений, иллюстрирующие р а 
боту схемы в установившемся режиме, приведены 
на рис. 6 .

До интервала времени (включительно) 0 =
=  a + Y i ,  эта схема работает аналогично предыду
щей. Условимся, что на зарядный тиристор Тз 
импульсы подаются сразу  после того, как  значение 
угла становится равным уь тогда для интервала з а 
ряда конденсатора можно записать: .

sin (а Yi) sinQ0 ; (17)
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После этого конденсатор разряж ается  неизмен
ным током:

Хс (25)«с (Ь) — /н9 =  sin ( t  +  +  0 )-

Время Оо, предоставляемое для восстановления 
управляемых свойств тиристора, при этом составит:

X “ с  ( Т а ) — s i n ( 4 + Y 2 + “ o)

“ Хс /ж

Д л я  приближенных расчетов (ввиду 
угла а,), положив sin(<j>-f-Ya +  ao) =  sin 

учитывая (23)---(25), можно записать:

(26)

малости 
•ia N . .

> = /
1

sin (0 |,Y2

где

sin ШоТз = COo/h

: (0) — sin

(27)

(28)

Произведя расчеты по формулам (7), (9), (23) 
и (28), для  одних и тех ж е  значений /н, ио и П с (0 ), 
можно убедиться, что в схеме рис. 3,6 требуется 
коммутирующий конденсатор большей емкости, чем 
в схеме рис. 3,а.

Некоторым недостатком обеих схем является их 
нестабильная работа в зоне малых токов нагрузки. 
Следует так ж е  отметить, что в подобных схемах, 
по сравнению с непосредственным подключением 
конденсаторов или синхронных компенсаторов, 
мощность коммутирующего конденсатора, опреде
ленная согласно ( 1 0 ), не намного отличается от 
максимальной мощности, необходимой для компен
сации реактивной составляющей 1-й гармоники се
тевого тока.

Безусловно преимущество схем искусственной 
коммутации при наличии индуктивностей контакт

ной сети и преобразовательного трансформатора 
заключается в возможности очень быстро регулиро
вать реактивную мощность и, в конечном итоге, 
приблизить ее потребление до' нуля во всем д и ап а
зоне регулирования.

Схемы рис. 3,а и 6  позволяют в номинальном 
режиме теоретически получить максимальное зн а 
чение коэффициентов мощности 0,975 в однофазной 
сети (см. рис. 3,в, пунктирную кривую тока и осцил
лограмму рис. 5,в ) .
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Первичные критерии электробезопасности при кратковременных 
воздействиях токов промышленной частоты

врач БОГУШЕВИЧ М. С., канд. техн. наук ВЛАСОВ С. П., 
доктор мед. наук ГУРВИЧ Н. Л.,канд. техн. наук СИБАРОВ Ю. Г., 

инж. СКОЛОТНЕВ Н. Н., канд. мед. наук ТАБАК В. Я., 
доктор техн. наук ШИШКИН Н. Ф., инж. ЯГУДАЕВ Б. М.

Л Э Ф  А М Н  СССР, И Г Д  им. А. А .  Скочинского, М И И Т

Ш ирокое применение электрификации и рост 
энерговооруженности труда во всех отраслях про
мышленности, в сельском хозяйстве, на транспорте 
и в строительстве ставят задачу  создания более со
вершенных, быстродействующих защитно-отклю- 
чающих средств от поражения электрическим током, 
новых методов расчета и нормирования заземлений 
и других мероприятий. Необходимость в таких р а з 
работках вызывается такж е тем, что в последнее 
время наблюдается непрерывная тенденция к по
вышению рабочих напряжений электропотребите
лей. Все это определяет необходимость проведения 
исследований по установлению допустимых для че

ловека токов промышленной частоты при длитель
ности воздействия менее 0 ,2  сек.

Подобные исследования представляют собой 
сложную задачу как  в инженерно-техническом, так 
и медицинском отношении. Решение ее требует сов
местной работы различных специалистов. К настоя
щему времени накоплено достаточное количество 
как экспериментальных данных, полученных на мо
делирующих животных [Л. 1—4 и др.], так  и стати
стических данных случаев электропоражения людей 
[Л. 5 и 10], свидетельствующих о том, что при воз

действиях переменного электрического тока опас
ность поражения проявляется прежде всего в нару
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шении работы сердца — возникновении фибрилля
ции. Поэтому установление допустимых для  чело
века токов при кратковременных воздействиях — 
первичных критериев электробезопасности — осно
вывается на определении наибольших значений то
ков, действие которых с достаточно высокой веро
ятностью не приводит к возникновению фибрилля
ции сердца.

У нас в стране в качестве первичных критериев 
электробезопасности принимаются токи, при кото
рых вероятность возникновения фибрилляции Рф не 
превыш ает 0,14% [Л. И]. В других странах, напри
мер в США, по предложению [Л. 5] принята веро
ятность 0,5%. Статья посвящена определению пер
вичных критериев электробезопасности при кратко
временных воздействиях- электрического тока в ин
тервале от 0,01  до 0,1 сек.

Экспериментальное определение смертельно по
раж аю щ их  токов проводилось на подопытных со
баках  в Лаборатории  экспериментальной физиоло
гии АМ Н СССР. Выбор собак в качестве объекта 
для  моделированйя при изучении «сердечного» ме
ханизма смерти обусловлен, прежде всего, качест
венным сходством нарушений, происходящих под 
влиянием электрического тока в организме животно
го и человека [Л. 1].

К ак  известно, уязвимость сердца в различные пе
риоды его деятельности неодинакова. Д л я  опреде
ления минимальных кратковременно воздействую
щих токов, приводящих к возникновению ф ибрилля
ции сердца, необходимо наносить раздраж ение 
в ранимую,' т. е. наиболее чувствительную к дейст
вию тока ф азу  Т кардиоцикла. Поэтому для полу
чения достоверных результатов осуществлялась 
кардиосинхронизация.

Опытные данные [Л. 1 — 10 и др.] позволяют счи
тать установленным, что порог фибрилляции серд
ца животного не изменяется от многократных (по
вторных) воздействий на организм кратковремен
ных импульсов переменного тока. Однако различия 
в индивидуальной чувствительности подопытных 
животных к электрическому току, обусловливающие 
статистический характер возникновения фибрилля
ции сердца при неизменных условиях эксперимен
та, требуют проведения достаточно большого числа 
опытов. Б лагодаря  оживлению с помощью де
фибриллятора, после каждого смертельного пора
жения, появилась возможность многократного изме
рения порога фибрилляции для различных длитель
ностей воздействия на одном и том ж е  животном 
и значительного сокращения их количества.

Опыты проводились на 35 собаках обоего пола 
массой 8—28 кг. З а  30—40 мин  до начала опыта 
для  устранения беспокойства животному подкожно 
вводили 2 %-ный раствор пантапона из расчета 
0,4 мг  на 1 кг  массы, далее в процессе эксперимен
та давался  поверхностный барбитуровый наркоз. 
Исследованиями [Л. 1, 3 и 8] показано, что поверх
ностный наркоз не изменяет условий возникновения 
фибрилляции сердца.

Пороговое значение фибрилляционного тока 
определялось постепенным повышением значения 
тока в серии последовательных воздействий. В пер
вом опыте каждой серии значение воздействующего 
тока устанавливалось заведомо ниже порогового

значения. Затем при каждом последующем воздей
ствии значение тока увеличивалось на 5 — 1 0 % до 
тех пор, пока не возникла фибрилляция сердца. 
Действительное пороговое значение тока П  нахо
дится между полученными опытным путем -мини
мальным значением фибрилляционного тока 
/пппф и максимальным значением тока, не вызвав
шим фибрилляцию /щахн.ф, Т. е. /max Н.ф< -̂/^п<̂ 7т1п ф 
И составляет примерно /п~ 0 ,95 /ттф .

Исходя из требований методики исследований, 
с учетом указанных особенностей физиологического 
воздействия кратковременного тока на живой орга
низм, авторами была разработана специальная 
аппаратура, позволяющая осуществлять:

воспроизведение необходимых значений и дли 
тельностей воздействующего напряжения (тока) 
в пределах:

[/ =  0— 3 кв\ / =  0,003-—5 сек\
кардиосинхронизацию для нанесения воздейст

вия в ранимую фазу;
оживление организма — электрическую дефиб

рилляцию;
автоматическую регистрацию параметров воз

действия и электрокардиограммы (ЭКГ) живот
ного.

В результате экспериментальных исследований 
получен большой статистический материал. Мате-

Рис. 1. И нтегральны е кривые распределения вероятности  в о з
никновения фибрилляции у ж ивотных для различны х длитель

ностей электрического воздействия.
/  — ф  — 0,1 сек; 2 — Д — 0,05 сек; 3 — Н  — 0,03 сек; 4 — 0  —  0,02 сек; 

5  — □  — 0.01 сек .
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матическая обработка результатов показывает, что 
при кратковременных воздействиях (0,1 сек и ме- 
пее) распределение пороговых значений фибрилля- 
ционного тока хорошо аппроксимируется логариф- 
мически-нормальным законом.

Н а рис. 1 представлены интегральные кривые 
распределения вероятности возникновения фибрил
ляции у животных для длительностей электрическо
го воздействия 0,1; 0,05; 0,03; 0,02 и 0,01 сек.

Значение тока, соответствующее любой требуе
мой вероятности возникновения фибрилляции Р % ,  
с учетом количества опытов для логарифмически- 
нормального распределения можно определить по 
формуле;

'Ф (р%)—
где — логарифм математического ожидания фиб-
рилляционного тока; р — критерий Стьюдента, учи
тывающий ограниченное количество опытных точек 
при заданной вероятности; а  — среднеквадратичное 
отклонение логарифмов тока.

Определение допустимых токов при кратковре
менных воздействиях на живой организм проводи
лось с использованием коэффициента кратности 
фибрилляционного тока K/t- Коэффициент Kt для 
заданной вероятности Р  % возникновения фибрил
ляций показывает, во сколько раз значение тока, 
вызывающее фибрилляцию при кратковременном 
воздействии t больше тока при воздействии 
в 1— 3 сек, и определяется по выражению:

Kt-

К
Vi

■=7-, ма.

S S а S
Рис. 2. С хем а возникно
вения внеочередного в о з
буж дения одиночного 
волокна под влиянием 

р аздр аж аю щ его  тока.

Рис. 3. Н о рм альн ая  электро
кардиограм м а человека 

(схем а).

^Ф (Р%) ["Р“ * =  \ — Зсек]

U ( P % )  ^  ^ Ф ( Р % )  / = 1  —  3  с е / с ] - Т О 

К И , вызывающие фибрилляцию с вероятностью 
(Р %) при длительности воздействия соответст
венно t и 1—3 сек.

Значения этих токов определялись по кривым, 
построенным на основании экспериментальных д ан 
ных для каждой исследуемой длительности воздей
ствия с учетом ( 1) при вероятности Р  =  0,14%- 
Н иж е приведены значения коэффициента кратно
сти Кй
t, сек 1— 3 0 ,1  0 ,0 8  0 ,0 5  0 ,0 3  0 ,0 2  0,01

K t  1 .00  9 ,2  10 ,2  10,3 11,0 11,0 10,4

И з приведенных данных следует, что в интерва
ле от 0,08 до 0,01 коэффициент Kt остается практи
чески неизменным, т. е. пороговое значение фибрил
ляционного тока не зависит от длительности его 
воздействия.

При расчетах и оценке уровня электробезопас
ности, особенно в зарубеж ной литературе, часто 
ссылаются на формулу Д алзиела  Ш., полученную 
путем статистической обработки эксперименталь
ных данных Ферриса Л. [Л. 3] и Коувенховена В. 
[Л. 4]:

(2 )

где /  — действующее значение тока частотой 
60 гц, ма\ t  — длительность воздействия 0,0083 — 
Ъ сек, К  — постоянный эмпирический коэффициент 
(в 1946— 1960 гг. /С = 165 ; в 1968 г. / (= 1 1 6  [Л. 5 ]) .

Известны такж е формулы Осинки П., Кеппе- 
на С и Толаззи Г. вида /  =  С// для диапазона време
ни воздействия тока 50 гц от 0,1 до 1 сек.

В то же время проведенные нами эксперимен 
тальные исследования показали, что при р азд р аж е
нии сердца переменным током (50 гц) в ранимую 
фазу кардиоцикла пороговое значение тока, вызы
вающего фибрилляцию сердца, практически не из
меняется при уменьшении длительности воздейст
вия от 0,08 до 0,01 сек. Полученные результаты име
ют физиологическое объяснение. К ак известно, по
тенциал действия одиночного сердечного волокна 
имеет вид, представленный на рис. 2. Ф аза О соот
ветствует возбуждению волокна, а фазы / ,  2 и 5 — 
периоду восстановления возбудимости. В ф азах  О, 
1, 2 я частично 3 при воздействии внешнего р азд р а 
жителя волокно невозбудимо. Электрокардиограм
ма (рис. 3) — есть результат суммирования потен
циалов отдельных волокон всего сердца. При этом 
область зубца Т соответствует фазе 3 одиночных 
волокон. Учитывая, что длительности потенциала 
действия различных групп волокон несколько р а з 
личаются, то в момент нанесения раздраж ения не 
все сердце целиком, а лишь некоторая часть его 
волокон оказывается в состоянии, способном к р а з 
витию внеочередного возбуждения (экстрасистолы).

Возникновение фибрилляции желудочков обус
ловлено различной реакцией отдельных групп воло
кон на электрический раздражитель. Экстрасисто
ла, являю щ аяся результатом воздействия 1/2 перио
да переменного тока пороговой силы, закономерно 
приводит к нарушению последовательности распро
странения возбуждения, которая свойственна серд
цу в нормальных условиях, и, следовательно, к р ас
паду его функциональной целостности — развитию 
фибрилляции. При раздраж ении сердца 4—5 перио
дами переменного тока такж е возникает ф ибрилля
ция желудочков. То обстоятельство, что пороговое 
значение тока не изменяется, свидетельствует об 
отсутствии эффекта суммирования раздраж ения по 
времени, т. е. решающим для развития ф ибрилля
ции является только первый раздраж аю щ ий сти
мул, а применительно к нашим экспериментам —• 
первый полупериод переменного тока. Последую
щие раздраж ения длительностью до 0,08—0,1 сек 
существенно не влияют на функциональное состоя
ние сердца, поскольку все они попадают в фазу 
невозбудимости (рефрактерная ф аза ) .

Возникает предположение, что «экстрасистола», 
вызванная первым полупериодом раздраж аю щ его
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тока, укорачивается вследствие того; что реакция 
сердца на раздраж ение в фазу 3 носит характер 
так  называемого местного ответа. Н а основании по
лученных результатов экспериментов длительность 
рефрактерного периода полученной экстрасистолы, 
по-видимому, бл+зка к 0,08— 0,1 сек. При воздейст
вии переменного тока с длительностью, превышаю
щей период невозбудимости сердца, порог фибрил
ляции снижается.

Значение допустимого для  человека тока в зави
симости от длительности воздействия и массы тела 
для  любой заданной вероятности благополучного 
исхода Рн.ф может быть определено по формуле

/  „ [при t, сек[ =  1р [при Z =  1 ~  3 сек\ Ки  (3)
н.ф В.Ф

где
^ [при Z =  1 — 3 сек] Ку/р =  Кр (3.76G +  30); (4)

/р — расчетное значение фибрилляционного тока 
в зависимости от массы тела G [Л. 2 и 6 ] ;  Кр — 
коэффициент вероятности (рассчитывается на осно
ве интегральных кривых распределения  вероятно
сти фибрилляции у животных). При вероятности 
Рф =  50% i ( p = l ,  а при Рф =  14% /Ср=0,33; Рф =
- 1 Р  н.ф.

П одставив в (4) значения Кр для Рн.ф =  0,9986, 
найдем значение допустимого тока для взрослого 
человека с минимальной массой G =  50 кг при воз
действиях длительностью \ — З сек:

/(о,998б)[1— 3 сек] =  65 ма,

тогда согласно (3) значение допустимого тока в з а 
висимости от длительности воздействия для приня
той вероятности поражения и массы тела можно 
определить из выражения:

(5)' (0 .14% ) [Z, ceK\ =  65Kt.

Правомерность пересчета на человека опытных 
данных по воздействию кратковременного тока на 
животных с помощью эмпирической зависимости 
д ля  расчетного фибрилляционного тока при воздей
ствии 1— 3 сек  в зависимости от массы тела (G) 
установлена ранее исследованиями [Л. 1, 2, 5 и др.].

С учетом конкретных значений коэффициента Kt 
согласно выражению (5) получаем следующие зна
чения допустимых токов в зависимости от длитель
ности воздействия:

Д лительность воздействия, 0 ,0 1 — 0 ,0 8  
сек

Допустимые токи,, м а  670— 710
Допустимые напряж ения, в 670— 710

0 , 1 1 , 0

600 65-
600 65

Значения допустимых токов получены для пути 
тока руки — ноги. Д л я  путей тока рука — рука и 
особенно нога — нога допустимые токи больше. 
Однако для обеспечения возможно большей элек
тробезопасности целесообразно Для всех указанных 
путей тока применять приведенные выше значения. 
Расчетное значение электрического сопротивления 
тела человека при токах 65—710 ма  на основании 
отечественных и зарубежных исследований может 
быть принято равным 1000 ом. Получающиеся при 
этом значения допустимых напряжений на теле че
ловека такж е приведены выше.

Выводы. При уменьшении длительности воздей
ствия от 0,08 до 0,01 сек допустимые токи не изме
няют своего значения и могут быть приняты р ав 
ными 650 ма-, при длительности ж е  воздействия 
0,1 се/с — 500 ма. Приведенные результаты иссле
дований авторы рассматривают как  рекомендации 
по первичным критериям электробезопасности.'

Рекомендуемые значения токов и напряжений не 
могут рассматриваться как  обеспечивающие абсо
лютную безопасность, а принимаются в качестве 
практически приемлемых, т. е. допустимых с доста
точно малой вероятностью смертельного п ораж е
ния Р ф = 1 ,4 "  10“® в наиболее уязвимой к току ф азе 
работы сердца.
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Импульсно-управляемые ферромагнитные устройства 
для преобразовательной техники

У Д К  621.375.3.001.24

Канд. техн. наук ОБРУСНИК В. П.
Томск

А ктуальной проблем ой современной преобразовательной 
техники я в л яется  создание  статических регуляторов н ап р яж е
ния и тока , имею щ их одновременно:

вы сокие удельно-эконом ические показатели  (м алы е вес, 
габариты , стоим ость на единицу м ощ ности);

значения к. п. д., коэф ф ициента мощ ности и коэф ф ициен
та искаж ен и я  синусоиды  вы ходного напряж ения, близкие 
к единице;

простоту  в исполнении и эксплуатации, высокую  н а д е ж 
ность в работе;

больш ое бы стродействие;
внеш ние характеристики , обеспечиваю щ ие устойчивую  р а 

боту в реж и м ах  перегрузок, коротких зам ы каний и при р а з 
личны х возм ущ ениях со стороны  нагрузки  (такие хар актер и 
стики регуляторов  то ка  и н ап р яж ен и я  показаны  соответствен
но на рис. 1 ,а  и 1,6).

С о зд ать  электротехнические устройства со всеми пере
численными п о казателям и  пока не удалось. Д ал еко  не полно 
реш аю т эту  за д а ч у  ш ироко применяем ы е в настоящ ее врем я 
тиристорны е, транзисторны е и ферром агнитны е преобразова
тельны е установки.

Одним из сущ ественны х недостатков полупроводниковы х 
преобразователей  я в л яется  то, что в бы стропротекаю щ их д и 
нам ических р еж и м ах  у  них нет крутопадаю щ их участков внеш 
них характеристик , показанны х на рис. 1,а и 1,6. П оэтом у 
в таких  реж им ах  эти п р ео бразователи  не имеют естественных 
защ и тны х  свойств от перегрузок и коротких зам ы каний, что 
не п озволяет  использовать их во многих производственны х 
установках , где часты е (обы чно хаотичны е) динамические 
перегрузки обусловлены  норм альны м  технологическим процес
сом. Ф ерром агнитны е, регуляторы  напряж ен ия  и тока, вы пол
ненные на не обладаю щ их глубоким и полож ительны м и о брат
ными связям и  по току  дросселях  насы щ ения, не боятся  ни д и 
намических, ни статических перегрузок. З а то  этим устройствам  
свойственны  больш ие вес и габариты , инерционность, повы 
ш енные мощ ности блоков управлени я, низкий к. п. д. и др.

И сследования п о казали  [Л . 1—20], что весьм а перспектив
ные статические преобразователи  (в том числе регуляторы  н а 
пр яж ен и я  и то ка) м ож но со зд ать  на основе им пульсно-управ
ляем ы х ф ерром агнитны х устройств, представляю щ их собой 
определенны е схемны е ком бинации полупроводниковы х и ф ер
ром агнитны х элем ентов с дискретны м  управлением.

П ри дискретном  или импульсном управлении ф ерром агнит
ными элем ентам и управляю щ ее воздействие, изменяю щ ее 
магнитное состояние сердечников и соответственно регулирую 
щ ее электрические парам етры  вы ходной цепи, осущ ествляется 
не непрерывно, а импульсно и в определенны е пром еж утки 
времени.

Все способы им пульсного управления ферромагнитны ми 
элем ентам и основаны  на том, что те или иные цепи этих эл е
м ентов зам ы каю тся  и разм ы каю тся с определенной частотой 
и скваж ностью . П ри  этом  наиболее рационально обеспечи
вается  постоян ная со ставляю щ ая индукции ферромагнитного 
сердечника (точнее, у ставка  начального значения его индук
ции в цикле перем агничивания на гистерезисной петле), когда 
энергия затр ачи вается  «малы ми порциями».

Д л я  импульсного управления магнитны ми элем ентам и тр е
буется вы сокое бы стродействие. Л учш е, когда  процессы ко м 
мутации происходят безы нерционно, поэтом у эф ф ективная

реализация этих способов управления стал а  возм ож ной с по
явлением транзисторны х и тиристорны х ключей.

Разр або тан ы  и исследую тся им пульсно-управляем ы е ф ер
ромагнитны е регуляторы  (И У Ф М Р ), у  которы х ком м утиру
ются:

а) цепи подм агничиваиия от источника н ап ряж ен и я  по
стоянного тока [Л. 21,, I, 12, 14, 16, 22— 24];

б) цепи токовы х обратны х связей  (чащ е всего — по току 
гарм оник) [Л . 4 и ,12];

в) одновременно цепи источника подм агничиваиия и об 
ратны х связей  [Л . 12];

г) обмотки переменного тока  [Л . 5, 6 , 10, 11, 15 и 25].
Ф ерром агнитны е устройства, управляем ы е по пункту а ) ,

являю тся регуляторам и тока, имею щими в разом кнуты х си
стем ах типовы е внеш ние характеристики, показанны е на 
рис. 2,а. У стройства, управляем ы е по пунктам  б) и в ) ,  о б л а 
даю т внеш ними характеристикам и регулятора  напряж ен ия 
с хорош им токоограничением (рис. 2,6).  С оздани е постоянной 
составляю щ ей индукции ком м утационны м  способом по пунк
ту  г) (без внеш него подмагИ ичивания) д ает  регуляторы  н а 
пряж ения, внешние характеристики  которы х (рис. 2 ,в) имеют 
сравнительно слабое токоограничение.

Все характеристики на рис. 2 сняты  опытно д л я  ф ер р о 
магнитны х элем ентов с П -образны м и сердечникам и из тексту
рованной стали Э-330, 0,35 мм при Gi =  const и построены 
в относительных единицах действую щ их значений напряж ен ия 
и тока  нагрузки. Величина а ,  здесь х арактери зует  дл и тель
ность насы щ енного состояния сердечников.

В целом каж ды й  из названны х выш е типов И У  Ф М Р 
обладает  разны м и свойствам и и регулировочны ми и внешними 
характеристикам и, поэтому имеет сам остоятельное назначение. 
И х удобно п од разд елять  на д ва  класса:

1 ) импульсно-подм агничиваем ы е ф ерром агнитны е р егу л я
торы — И П  Ф М Р, у  которы х вы ходны е величины регулиру
ю тся ком м утацией цепей подм агничиваиия постоянны м током;

2 ) им пульсно-коммутируемые ферром агнитны е р егу л ято 
ры — И К  Ф М Р, у  которы х вы ходны е величины регулирую тся 
только ком м утацией обмоток переменного тока.

'  Н а рис. 3,а, б, в и г показаны  типовы е варианты  прин
ципиального исполнения И П  Ф М Р. И зм енения во времени 
основных п арам етров этих регуляторов в установивш ихся 
реж им ах при активно-индуктивной нагрузке проил.тю стриро- 
ваны  на рис. 3,<?. Схемы построены на простейш их м агнитны х 
элем ентах — дросселе насы щ ения (рис. 3 ,а) и лучш ем  вар и ан 
те его исполнения — дросселе насы щ ения с совмещ ением об
м оток переменного и постоянного тока  (рис. 3,6, в и г ) .  П о д 
ключение согласую щ их трансф орм аторов (авто тр ан сф о р м ато 
ров) или их конструктивное объединение с дроссельными 
элементами [Л. 26], а т ак ж е  трехф азное  исполнение схем 
И П  Ф М Р не отрази тся  на сущ естве излагаем ы х ниж е рас- 
суждений.

В схем ах рис. З.а и б импульсное управление Ф М Р осу
щ ествляется комм утацией цепи источника н ап ряж ен и я  посто
янного тока. Здесь  характерно  наличие вентиля В,  ш унтирую 
щ его цепь подм агничиваиия, и бы стродействую щ его клю ча К  
(транзисторного или тиристорного), вклю ченного последова
тельно с источником нер егулируем ого  н ап ряж ен и я  постоянного 
тока Go. Вентиль В  вы полняет две  функции; защ и щ ает  ключ 
К  от перенапряж ений при «разм ы кании» и осущ ествляет 
полож ительную  обратную  связь  по то ку  гармоник.

В первы е импульсное подм агничивание Ф М Р опробовано 
на усилителях с самонасыщ ением при использовании силовых 
полупроводниковы х ш иротно-импульсны х м одуляторов ■ 
(Ш И М ) [Л. 21 и 27]. Б ы л достигнут единственный эф ф ект — 
полупроводниковом у регулятору, управляю щ ем у током  iy, 
обеспечивался наивы годнейш ий реж им  — клю чевой. О днако 
применением Ш И М  д л я  управления ф ерром агнитны м и эл е
ментами без полож ительны х обратны х связей  по току  н агр у з
ки приводило к  явлениям  противоречивы м. Клю чи работали  
в одной и топ ж е системе или очень хорош о, обеспечивая 
нуж ны е Ф М Р характеристики и больш ие коэфф ициенты  уси
ления, или не д авал и  никакого дополнительного эф ф екта ПО 
сравнению  с непрерывным управлением,
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Рис. 2.

И сследования показали  [Л. 2, 7, 8 , 17 и 18], что основной 
причиной такой работы  ключей являю тся токи гарм оник це
пей подм агничивания, ам плитуда и ф аза  которы х сущ ественно 
зави сят  от многих ф акторов. Если неправильно сориентировать 
импульс вы ходного н ап ряж ен и я  Ш И М  по отнодпению к мгно
венном у значению  то ка  переменной составляю щ ей цепи под
м агничивания м агнитного элем ента (см. рис. 3,6, позиции А  
и Б ) ,  то через клю ч будет протекать очень больщ ой ток /у, 
что приведет к резком у уменьщ ению  коэф ф ициента усиления 
полупроводникового регулятора-клю ча и к его тепловой пере
грузке. Зависи м ость коэф ф ициента усиления Ф М Р по м ощ но
сти £ р  от ф азы  располож ен ия управляю щ их импульсов ф по 
отнощ ению  к н ачалам  полупериодов питаю щ его напряж ения 
сети показаны  на рис. 4 (здесь ам плитуда и относительная 
длительность им пульса у  приняты  постоянны м и). К ак  видно, 
при одних и тех  ж е  п ар ам етр ах  управляю щ его  импульса, 
коэф ф ициент усиления Ф.МР м ож ет  изм еняться на порядок 
и более в зависим ости от ф азы  импульса по отнощению к пу-' 
лю сети. В такой  ж е степени изм еняется ток /у, протекаю щ ий 
через ключ от источника U,  (см. рис. 3,6, позиции А я  Б ) .

Д л я  стабилизации  коэф ф ициента усиления Ф М Р предло
ж ен  способ импульсного управления дроссельными м агнитны 
ми элем ентам и ]Л. М], при котором  управляю щ ий импульс 
н ап ряж ен и я  подается  в цепь подм агничивания при минимуме

Рис. 4.

протекаю щ его по ней тока (см. рис. 3,6, позиция Л ). О пти
м альная частота следования управляю щ их импульсов кратна  
частоте основной гарм оники тока  подм агничивания: д л я  одно
фазны х и групповы х трехф азны х Ф М Р /и =  2/сети д л я  трех
ф азны х /и =  3/сети-

У становлено [Л. 2, 8 , 47 и 18], что если соблю дать у к а 
занны е выш е правила, то при напряж ении  импульса, равном 
среднем у значению  управляю щ его н апряж ен ия непрерывного 
х арактера , все статические и динам ические характеристики 
идентичны, как  д л я  импульсного, так  и д л я  непрерывного 
принципов управления. При этом  импульсное подм агничивание 
сохраняет дроссельным элем ентам  характеристики  регуляторов 
тока  с естественными свойствам и стабилизации тока  нагрузки 
и защ итой от перегрузок и коротких зам ы каний (см. рис. 2 ,о 
и б ), а т ак ж е  дополнительно обеспечивает: увеличение к о эф 
фициента усиления по мощ ности в 25 раз и более; уменьш ение 
габаритной мощности ШИ.М в 10—20 раз; повыш ение общ его 
к, п. д. системы на 2 — 3% , что очень в аж н о  д л я  мощ ных 
регуляторов напряж ен ия  и тока.

Импульсное подм агничивание позволяет на основе Ф.МР 
с совмещ енными обм откам и создать регуляторы  напряж ен ия 
и тока нового типа [Л. 1 и 14], которы е по технико-экономи- 
lecKHM показателям  превосходят все известны е ф ерром агнит
ные устройства, а в ряде  случаев оказы ваю тся лучш е тири
сторны х и транзисторны х регуляторов.

П ри подмагничивании непрерывным .сигналом управления 
ферром агнитны е устройства с совмещ енными обм откам и, с а 
мые просты е по исполнению и экономичные, не наш ли п р а к 
тического применения, так  как  имели низкие коэфф ициенты  
усиления и требовали  вклю чения в цепь постоянного тока 
дроссельны х ф ильтров или низковольтных и сильноточных 
источников напряж ен ия, по массе и габаритам  превосходящ их 
сам  регулятор. И мпульсное подмагничивание [Л. 14] у с тр а н я 
ет эти недостатки и ставит Д П С  в число лучш их регуляторов 
переменного тока.

Схемы им пульсно-подмагничиваемы х Ф М Р (рис. 3 ,а и б) 
отличаю тся больш ой инерционностью д л я  возм ущ ений со сто 
роны цепи управления. Д лительность переходны х процессов 
у этих устройств так а я  ж е, к ак  и у обычных дросселей н а 
сыщ ения [Л . 2]. М ож но избавиться от этого недостатка , если
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вентиль обратной  связи  Ф М Р по току гарм оник зам енить 
управляем ы м . В ариан ты  дискретного управления обратной 
связью  показаны  на рис. 3,в и г  (внеш ние характеристики см. 
на рис. 2,6).  С хем а на рис. 3 ,в имеет при (у =  const бы стродей
ствие в один полупериод (Л . 4], но в ней необходимы обмотки 
управлени я и вклю ченный в ее цепи линейный дроссель, г а 
бариты  и м асса которого относительно велики.

Н а  рис. 3,г п о казан а  схем а двухклю чевого импульсного 
управлени я Ф М Р. К лю ч Кг за д а ет  на входе Д Н С  постоянные 
по ам плитуде и длительности  импульсы подмагничиваю щ его 
нап ряж ен и я , о пределяя  при этом  свойства системы, обуслов
ленны е импульсным способом управления [Л. !4], и е е  г р а 
ничные внеш ние характеристики , показанны е на рис. 2 , 6  ж и р 
ными линиями. Клю ч К\  явл яется  регулятором  [Л. 4], обеспе
чиваю щ им бы стродействие системы и ее остальны е х ар ак тер и 
стики, л еж ащ и е  ниж е граничной. У импульсно-подмагничи- 
ваем ы х Ф М Р, показанны х на рис. 3,в и г, одинаковы е внеш 
ние и регулировочны е характеристики , но второй вариант 
(безы нерционны й) им еет меньш ие м ассу и габариты , что в р я 
де случаев  оп р авды вает  некоторое услож нение схемы в ре
зу л ьтате  ввода  блока управлени я клю чом К\-

К лю чевы е устройства д л я  им пульсно-подмагничиваемы х 
Ф М У легко  вы полняю тся на типовы х ячейках импульсной тех 
ники, достаточно  подробно описанны х в литературе [Л. 16, 
28, 22— 24].

Один из вари ан тов  транзисторного клю ча показан  па 
рис, б. Здесь  напряж ение, пропорциональное мгновенному 
значению  тока  нагрузки, поступает со вторичной обмотки 
тр ан сф о р м ато р а  тока  ТТ через ограничитель на форм ирователь 
синхронизирую щ их импульсов, выполненный на транзисторах  
Ti  и Гг. В момент перехода тока  нагрузки  через нуль Ti и Тг 
заперты , и с ф орм ирователя сним аю тся узкие импульсы, 
управляю щ ие работой  триггера Гз— Г*. П еременное п рям о
угольное напряж ен ие с вы хода трансф орм атора  Тр  триггера 
питает магнитны й м одулятор  длительности импульсов М М ,  
которы й выполнен по трансф орм аторной  схеме на торроидаль- 
ны х сердечниках из перм аллоя. В зависим ости от сигнала 
управлени я Uy длительность импульсов на вы ходе М М  м ож ет 
м еняться от нуля до м аксим ального значения (по заднем у 
ф ронту). \

И м пульсам и в вы ходе М М  через усилитель — ф орм ирова
тель на Гз и эмиттерный повторитель Ге управляется  тр ан зи 
сторны й ключ ТК.  П оступаю щ им  в базу  импульсом ТК в во 
дится в реж им  насы щ ения п подклю чает источник н ап р яж е
ния Uo к цепи подм агничивания Ф М Р. М агнитны й м одулятор  
длительности управляю щ их импульсов д л я  Т К  м ож но заме^

нить транзисторны м  [Л. 8 и 22]. Б олее  подробно р абота  
устройств типа, показлнного на рис. 5, освещ ена в литературе 
[Л. 16, 28 и 24].

Н а основе им пульсно-подм агничиваем ы х ф ерром агнитны х 
устройств разработаны  автом атические установки, успеш но 
эксплуатируем ы е на практике. В их числе м ож но назвать: с т а 
билизаторы  н апряж ен ия переменного тока  мощ ностью  2 0 0 — 
1000 ва  [Л. 22], источники питания д л я  ванн электролитного 
нагрева мощ ностью  150 кет [Л. 23] и 75 кет [Л . 29], авто м ати 
зированны е зарядн ы е агрегаты  [Л. 24] и др. П ерспективно 
использование И П  Ф М Р в установках  больш ой мощ ности до 
нескольких сотен к в а  [Л. 3].

П редлож ен а [Л. 17 и 18] м етодика ан ал и за  процессов и 
характеристик им пульсно-подм агничиваем ы х Ф М Р, а так ж е  
описана [Л . 7, 8 ] м етодика проектирования И П  Ф М Р, опти
мальны х по технико-экономическим показателям .

И м пульсно-управляем ы е ферром агнитны е регуляторы  
к ласса П К  Ф М Р базирую тся на м агнитно-вентильны х устрой
ствах  (М В У ), в которы х обм отка переменного тока м агнит
ного элем ента (или часть ее) один раз за  период напряж ен ия 
сети, на врем я, меньш ее полупериода, зако р ач и вается  полу
проводниковым клю чом [Л. 6 , 11, 15, 19 и 20].

П ринципиальны е схемы простейш их М В У  показаны  на 
рис. 6 ,0 , б. С ущ ествую т так ж е  М ВУ с согласую щ им и тр ан с
ф орм аторам и, которы е при их-объединении  в одну к о н с тр у к -• 
цию образую т устройства типа м агнитнополупроводниковы х 
трансф орм аторов [Л , 15].

В озм ож ны  д ва  основных вари ан та  ком м утации ключей 
М В У  — естественная и искусственная (принудительная). 
У магнитно-вентильны х устройств с естественной ком м утацией 
[Л. 5, 6 и 25] клю чевой элемент «зам ы кает» витки обмотки 
переменного то ка  в один из полупериодов с задер ж ко й  на 
угол Ок относительно начала  периода н ап ряж ен и я  сети и 
автом атически «разм ы кает» их при переходе то ка  нагрузки  
через нуль, чем обеспечиваю тся рабочие диаграм м ы  н ап р я ж е
ний с фазовы м  регулированием , показанны е на рис. 6 ,6  для  
случая  активной нагрузки.

Такой м агнитно-вентильны й регулятор по своим регулиро
вочным свойствам  и характеристикам  м ало  отличается от по
лупроводникового сим истора с естественной ком м утацией. Ф а 
за  всех гармоник н ап ряж ен и я  нагрузки  в данном  случае 
сущ ественно изм еняется при регулировании (см. первую  га р 
монику U t\ на рис. 6 ,5 ). Э то д л я  р я д а  электроустановок 
считается недопустимым.

В магнитно-вентильны х устройствах  с искусственной ком 
мутацией [Л, 9, 10, 1'5, 19 и 20] при активной нагрузке ключ
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Рис. 6 .

«зам ы кается»  в начале к аж д о го  периода питаю щ его н ап р я
ж ени я на регулируем ое врем я Ок длительностью  не более 
полупериода, после чего он принудительно «разм ы кается» и 
остается  в этом состоянии до начала  очередного периода, 
обеспечивая ди аграм м ы  напряж ений, показанны е на рис. 6 ,е. 
Т акие  ж е  диаграм м ы  получаю тся и при активно-индуктивной 
нагрузке, но клю ч при этом  долж ен  синф азно ком м утировать 
две цепи (рис. 6 ,6 ) — м агнитного элем ента МЭ и нулевого 
вентиля [Л. 20].

Регуляторы  на базе  искусственно ком м утируем ы х М ВУ 
обеспечиваю т в нагрузке напряж ение, все гарм оники которого 
не имею т ф азового  сдвига относительно н апряж ен ия сети 
(см. первую  гарм онику на рис. 6 ,е). Э то весьм а важ н о  для 
многих нагрузок  переменного тока  и д л я  построения стабили
зато р о в  н ап р яж ен и я  в м ногоф азны х системах.

Схемы искусственно ком м утируем ы х М В У  просты. Д л я  
примера на рис. 6 ,в, г приведены  принципиальны е схемы д ву х 
клю чевых регуляторов переменного н апряж ен ия на активно
индуктивной нагрузке (при активной нагрузке они ещ е прощ е 
[Л. 11]). Типовы е узлы  импульсной техники на рисунках обо
значены  к вад р атам и .

Р а б о т у  транзисторной двухклю чевой схемы .МВУ, п оказан 
ной на рис. 6 ,в, удобно р ассм атривать с начала  полож итель
ного полупериода питаю щ его н апряж ен ия G .^. В этот момент 
синхронизатор импульсов С И  в ы р аб аты вает  прям оугольны й 
им пульс полупериодной длительности, которы й затем  диф ф е
ренцируется и в отпираю щ ей полярности поступает на ш и
ротно-импульсны й модулят;ор Ш И М , выполненный на базе  
ж дущ его  м ультивибратора, управляем ого  напряж ением  по
стоянного тока  Gy.

С вы хода Ш И М  прям оугольны й импульс, регулируемы й 
по задн ем у  ф ронту напряж ением  Gy, усиливается в У / и от
кр ы вает  транзисторны й клю ч TK U  которы й находится в про
водящ ем  состоянии на интервале от ф до Ок (см. рис. 6 ,е), 
В это  врем я к нагрузке  прилож ено напряж ен ие сети (заш тр и 
хо ван н ая  площ адь G„ на рис. 6 ,е), магнитный элемент насы 
щен. П ри угле искусственной ком м утации ТК1, равном а„ 
(устан авл и вается  величиной G y), с усилителя У / на триггер

Т Г  подается запускаю щ ий импульс, и с его вы хода через 
усилитель У2 на переход эм иттер — б аза  пулевого транзистора 
ТК2 поступает прям оугольны й импульс.

Таким образом , при со/ =  а к  ключ ТК1 запирается , а ТК2 
откры вается. О бразуется  контур Zh, ТК2, ТТ, Д 2 ,  где про
текает  ток нагрузки, поддерж иваем ы й в преж нем  направлении 
индуктивностью  L„. При этом к  м агнитном у элем енту МЭ 
прилож ено напряж ение сети G ,^, и он перем агничивается по 
кривой В т = / ( ш 1 ), показанной на рис. 6 ,е.

В  момент со/ =  ’(2 я — «к) = Р к  сердечник М Э  снова насы 
щ ается, обр азу я  низкоомную  цепь U МЭ,  ТК2, ТТ, Д2 ,  что 
приводит к нарастанию  тока через Д2,  которое через тр ан с
ф орм атор тока ТТ  ф иксируется форм ирователем  Ф. П о сл ед 
ний через триггер ТГ  и усилители У /, У2 синф азно переклю 
чает ТК1  и ТК 2  — первый закры вается , а второй откры вается, 
о б р азу я  контур Zh, ТК1, Д 1 ,  д л я  рекуперации в сеть

реактивной энергии, запасенной в нагрузке. В следую щ ий 
период процессы повторяю тся.

О дин из вариантов двухклю чевого тиристорного искус
ственно-коммутируемого М ВУ показан  на рис. 6 ,г. В этой 
схеме в начале полож ительного полупериода н апряж ен ия сети 
G „  ш иротно-импульсный м одулятор  Ш И М  вы рабаты вает  
больш ой длительности запускаю щ ий импульс, которы й посту
пает на управляю щ ий электрод тиристорного клю ча ТЮ -  
В момент перехода тока  нагрузки через нуль (угол ф па 
рис. 6 ,е) ТК1 становится проводящ им , о б р азу я  цепь Zh, 
T K l ,  Д1 .  П ри значении ш/ =  ак (эта уставка  определяется 
значением Gy) по заднем у ф ронту импульса с Ш И М  зап у с 
кается  тиристорный ключ ТК2,  и конденсатор С начинает 
п ер езар яж аться  по цепи Д1, [ U 2н, ТК2, С, при .этом  ТК1  
отклю чается.

.Таким образом , при со/ =  ак клю ч ТК1  закры т, ТК2  от
крыт, напряж ение нагрузки близко нулю, а ее ток протекает 
по контуру Zh, ТК2, Д2.  М агнитны й элемент М Э  перем агни
чивается по кривой показанной на рис. 6 ,е. В м о
мент насы щ ения М Э  при ш / = 'Р к = я — Пк д л я  напряж ен ия 
сети образуется  контур G ^ ,  М Э, ТК2, Д2 ,  нарастани е  тока 
которого улавливается  через отдельную  обм отку М Э '(см. 
рнс. 6 ,г) усилителем  — ф орм ирователем  УФ, которы й через 
Ш И М  отпирает тиристор ТК1  и за  счет п ер езар яд а  конден
сатора  С по цепи ТД2, Т Ю , С запирает  ТК2.

З ап асен н ая  в нагрузке энергия сначала  отдается  по цепи 
Zh, ТК1, С, Д 2 ,  а затем , когда мгновенные значения н ап р я
жений конденсатора С и сети G _  становятся  равными, р е 
куперируется в сеть по контуру Zh, ТК2, Д2 ,  G „ .  Д ал ее  про
цессы повторяю тся: при м1 =  2 я + а к  запирается  ТК1,  отпи
рается ТК2  и т. д. Ф орма тока  нагрузки  1а =  /(ш /)  показана  
па рис. 6 ,е.

В настоящ ее врем я в литературе  [Л. 9, 10, 19 и 20] ч а 
стично отраж ены  результаты  исследований реж им ов работы , 
парам етров и характеристик МВУ, а так ж е  р азраб отаны  м е
тодики их расчета. П о  своим регулировочны м свойствам  эти 
устройства являю тся безынерционными регуляторам и н ап р я
ж ения, обеспечиваю щ ими при искусственной ком м утации клю 
чей [Л . 15] постоянный сдвиг основной (и лю бой другой) г а р 
моники вы ходного напряж ения.

Интересно, что вы ходное напряж ен ие М ВУ с искусствен
ной комм утацией содерж ит к ак  нечетные, т ак  и четные гар м о 
ники, содерж ание которы х зависит от угла ком м утации клю 
чевого элем ента. М огут преобладать первые, вторы е или 
третьи гармоники. Это позволяет на базе  М В У  со зд авать  
безынерционные ум нож ители частоты.

Н аиболее перспективно практическое применение И К  ФМУ 
в качестве регуляторов — стабилизаторов н ап ряж ен и я  перем ен
ного тока в мощ ных трехф азны х системах. В числе конкрет
ных электрических систем, выполненных на М ВУ, м ож но н а 
звать  устройства, описанные в [Л . 3 и И].

В целом, анали зируя принципиальны е возм ож ности  им 
пульсно-управляем ы х ферром агнитны х устройств, а т ак ж е  
учиты вая накопленный опыт их разработки  и эксплуатации, 
мож но не без оснований полагать, что они являю тся вы со
коэфф ективны ми регуляторам и  переменного то ка  и имею т 
больш ие перспективы практического применения.
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Сообщения

У Д К  621.316.925.1:621,314.2

Исследование свойств релейных защит 
с нелинейными преобразователями

сомов и. я.
В олгоград

В устройствах  релейной защ и ты  контролируем ая величина 
подводится  к измерительном у органу, к ак  правило, через со
ответствую щ ий преобразовател,ь [Л . 1]. Все преобразователи 
м ож но р аздели ть  на линейные и нелинейные. П рим ерам и ли 
нейных преобразователей  м огут служ ить ненасыщ енные тран с
ф орм аторы  тока, трансф орм аторы  напряж ен ия, делители н а 
п ряж ен и я  и т. д. К нелинейным преобразователям  относятся: 
насы щ енны е трансф орм аторы  тока, дроссели, а т ак ж е  разл и ч
ные схемы, содерж ащ ие полупроводниковы е и другие нелиней- , 
ные элем енты  [Л . 2 и 3].

Н елинейны е элементы  и преобразователи  использую тся 
д л я  повы ш ения коэф ф ициента в о звр ата  и чувствительности 
реле ГЛ. 4].

Л ю бое преобразован ие контролируем ой величины, кроме 
линейного, влечет за  собой изменение свойств защ иты . Н епо
средственная связь  свойств защ и ты  с характером  прео бр азо ва
ния контролируем ой величины дает  возм ож ность анали зиро
вать  свойства защ иты , опираясь не на ее конструктивны е 
признаки, а на функцию  преобразования используем ого . пре
о б р азователя . Естественно возникает вопрос об описании х а 
рактера  и степени влияния на свойства защ и т нелинейных 
преобразователей  (Н П ) с различны м и ф ункциями преобразо 
вания.

И з м нож ества  нелинейных функций преобразования; п ред
ставляю щ их практический интерес, рассм отрим  только одну, 
на примере которой и вы текаю щ его из нее частного случая 
м ож но получить-достаточны й ответ на поставленны й вопрос.

Реальны е нелинейные преобразователи  обладаю т опреде
ленны м разбросом  и нестабильностью  парам етров. Это м ож ет 
вы зв ать  дополнительную  погреш ность в работе защ иты . Р а з 
брос и нестабильность парам етров  Н П  учиты ваю тся его коэф 
фициентом зап аса . К ром е этого, для  м аксим альны х токовы х 
защ и т  с Н П  целесообразно отдельно учесть возм ож ную  неточ
ность расчета рабочего м аксим ального тока защ ищ аем ого 
объекта. Т аким  образом , кром е обычно используемы х коэф ф и
циентов, в расчетны е ф орм улы  защ и т  с Н П  войдут йз.п — коэф 
фициент зап аса  п р еобразователя  и ftn.p — коэфф ициент, учиты 
ваю щ ий возм ож ную  неточность расчета рабочего м аксим ально
го тока  защ и щ аем ого  объекта.

Зам ени м  в общ ем случае с.чожную функцию  п р еобразова
ния (рис. 1 ) аппроксим ирую щ ей функцией

_  ф ftiX (х„ ;эО);
\  fta (Х  —  X q) (Х Хи) ,

определяется величинойкоэффициент нелинейности которой

х =  - г - ,  а координата Хц нахо д 'п ся  из условий f t .x ^ f tz  (х —х„)ft.
при ft. ф  0 : 

х„
х„ = ----------

1 - -
(2)

X

Рис. 1. А ппроксим ация функции 
преобразования.

Анализ свойств м аксим альной токовой защ иты  (М Т З) 
с Н П  удобно начать, полож ив Ан.р=йз.д =  1. С огласно ( I )  и (2)

i/H.e =  ft2

г
(/ep-ft2

(3)

(4)

(5)

где 1/и.б — выходная величина преобразователя при номинальном 
(рабочем максимальном) режиме защ ищ аемого объекта; i/°J

и 1/ср — соответственно вы ходная величина преобразователя, 
от которой защ и та  отстраи вается  и при которой срабаты вает ; 
fta и fts — соответственно коэф ф ициент зап аса  и коэфф ициент 
возвр ата  измерительного органа; Хср — кратность контроли
руемой величины, при которой срабаты вает  защ и та; ft, — к о эф 
фициент чувствительности защ иты .

М Т З с Н П , имеющем функцию  преобразования (1 ), о б л а 
д ает  преим ущ ествам и перед обычной М Т З при х ^ Ф ^ .

И з (4) и (5)

ХсР
f t .

Хи = (6)

С ледовательно, условие необходимости применения М Т З с Н П  
запиш ется как

f t.,

ft. > (7)

k X- т\
И спользование НП при ф  ^  позволяет перейти к реле с

более низким коэффициентом возврата.
П ерейдем  к анали зу  свойств м аксим альной токовой защ и 

ты с учетом ft„.p и йз.п. П оскольку  ф ункция преобразования 
представлена лом аной линией, состоящ ей из двух  участков, то 
интересую щ ие нас вы раж ен ия придется записы вать дваж д ы .

При й н .р 5 э Х и + 0  и при " ] ^ > X H > f t H . p  выражения для 

Ун. 6 и i/°J соответственно приобретаю т вид:

/  /  1
Ун.б  =  к з д ф г  ftn .p  —  Хи ( 1 —

К оордината Хи и ко 
эффициент нелинейности 

варьирую тся при и з
менении расчетны х ус
ловий или при регулиро
вании преобразователя. 
П ереход от одного зн а 
чения Хи к другом у вле
чет за  собой изменение 
чувствительности защ и 
ты. Это ж е наблю дается 
и при изменении к о эф 
фициента нелинейности.

' fta.n^2 ®н.р — —

X у /  
1

У н .6   fts .n ftH .p ft l i

f t a . n f t H . p f t i -

(8)

(9)

( 10) 

( И )

В ы раж ение (5) для  i/,cp остается без изменения.
Ч увствительность обычной М Т З при задан н ы х  значениях  к-, 

и ftp изменить нельзя. Д остоинством  защ и т  с нелинейными пре
образователям и является  возм ож ность регулирования их чув
ствительности путем изменения парам етров  функции преобра- 
зовання,
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Рис. 2. Зависим ость отнош ения от координаты Хд при

Рис. 3. Зависимость от-

^СР , ,нош ения —г—  от K03(|xJ)H-
«L,

циента нелинейности при 
различных значениях коор

динаты Хи-

различных значениях коэс})фициента нелинейности.

И з (5) и (9) и (5) и (11) соответственно для  Хср/^ч и к 
получаем :

■^ср _  ^3  у  у  I V 1 —4 ^ ^з.п^н.р “Г -̂ и I ^ %

Ф  у  { ф  ^з.п^н.р +  •’Си (х — 1) ) '»

1 N'

( 12)

(13)

k,k.

- Ч - т )
к  = ^з^з.п^н.Р

(14)

(15)

-зси (Х — Ч

Выражения (12) — (15) показываю т зависимость свойств 
защ иты  от параметров функции преобразования. Минимальные

^ср , - ,
значения —г—  и к^  имею т место при Хи =  «н р*

«ч

’̂сР
( т 7 6 6 )

^З^ З .П ^Н .рА _
"в min

x ^ - V p ( x - i )
(17)

На рис. 2  и 3 показаны семейства зависимостей (Хи)
и Хср,'£ч (х) при Ч  =  ^з.п =  *н.р = 1 , 1  и fe, =  0 ,8 .

З десь  полезно зам етить, что результирую щ ие вы раж ения 
(1 2 )— (17), полученные для  защ иты  с нелинейным преобразо 
вателем , при х = 1  и ^з.п =  йн.р= 1  превращ аю тся в известные 
соотнош ения д л я  обычной защ иты , ко-яорую в этом плане м о ж 
но рассм атр и вать  к ак  частны й случай защ иты  с нелинейным 
преобразователем .

В (12) и (13) при % - ^ о э  и Хи =  fe„.pXcp/^4 -»• ^н.р- О тсю да 
следует, что М Т З с Н П , имеющим функцию преобразования 
с Х = ° ° , м ож ет  бы ть вьш олнена при кратности тока короткого 
зам ы кани я  Х с р ^ ^ ч й н .р . У словие х = ° °  в реальном  преобразо 
вателе прощ е всего обеспечить равенством  A i= 0 . П олож им  
в ( 1 ) /г 1 = 0 , тогда:

У
   J О (х <  Хр);

\  ^  (Х Xq) (Хср /  з X X,) .

Для (18) при й д .р ^ Х р З з О

Уя.о =  k,,Tjk (Лд.р Хр);

к 
с̂р "  к^^цк (^н.р

«»)•

Из (20) и (21)

Хср   Ар ,
Ад Ар ^з.п («н.р — Хр) +  Хр;

, _  А3А3 .Д (А д .р  —  Хр)

■ Х ер

Ао — х„

Согласно (22) и (23) при Хр =  А„,р

(21)

(22 )

(23)

=  ^н.р,

А вт 1п =  0. Это предельны е свойства, которы е м ож ет при дать не
линейный преобразователь м аксим альной токовой защ ите.

М ож но показать, что в общ ем случае предельны е свойства 
присущ и М ТЗ всегда, когда ее Н П  имеет функцию  преобразо 
вания вида:

О (Хр У ' X >  0 );
У = I

\ ? ( х )  ( Хр р5 г х5 з х „ ) .
(24)

(18)

(19)

(20)

Здесь ф ( х ) — лю бая возрастаю щ ая функция. П роизвольность 
вида функции ф (х ) дает  возм ож ность вы полнять М Т З с пре
дельной чувствительностью  на реле с Ав =  0 при использовании 
различны х Н П , в том числе и простейш их, наприм ер, мостовой 
схемы с одним нелинейным элементом, имеющим вольт-ам пер- 
ную характеристику с линейным начальны м  участком.

Частны м  случаем м аксим альной токовой защ иты  является  
защ и та  от пер егр у зки .'Е сл и  во всех результирую щ их в ы р аж е 
ниях полож ить Ан,р =  А.1 = 1 , то полученные вы раж ен ия будут 
описы вать свойства этой защ иты .

И злож енны й метод исследования свойств защ и т опирается 
на три понятия: 1 ) ф ункция преобразования контролируемой 
величины; 2) условие отстройки; 3) условие срабаты вания. Эти 
понятия мож но полож ить в основу описания работы  разл и ч
ных защ ит, поэтому предлагаем ы й метод относится не только 
к максим альной токовой защ ите, на примере которой он пока
зан  в данной работе.
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Метод расчета колебаний тока возбуждения мощной бесщеточной 
синхронной машины при асинхронном пуске

Ф Е Д О Р О В  В . Ф .

Л ен и нгр а д

П ри асинхронном пуске синхронной маш ины с полупровод
никовы м (бесщ еточны м) возбуж дением  возникает тормозной 
момент [Л . 1] ■

. ,  r \  +  ( \ ~ s Y x \
Га -

обусловленны й постоянной составляю щ ей тока  в контуре во з
буж дения, имею щ ем нелинейную  характеристику . А нализ по
к азы вает , что тормозной момент имеет наибольш ее значение 
при скольж ении , близком, но не равном  единице.

О собенно остро этот вопрос встает  при создании бесщ еточ- 
ных систем возбуж ден и я  мощ ных синхронных ком пенсаторов, 
когда  в процессе эксплуатации  применение каких-либо д о 
полнительны х (не предусм отренны х проектом) мероприятий 
затруднительно . Н априм ер, имел место случай, когда бесщ еточ- 
иый синхронный ком пенсатор мощ ностью  50 М в - а  со стерж н е
вой дем пф ерной системой на роторе не зап ускался  из-за недо
статочного пускового мом ента, в то врем я как  бесщ еточные 
ком пенсаторы  такой  ж е  мощ ности, но с массивны ми полю са
ми, легко пускались в ход.

Т аким  образом , при проектировании полупроводниковой 
диодной системы возбуж дения  синхронной маш ины необходи
мо в первую  очередь правильно определить постоянную  состав
ляю щ ую  ее тока  возбуж дения, а затем  сумм арны й пусковой 
момент.

Н и ж е  дан  м етод расчета постоянной составляю щ ей тока 
возбуж ден и я  на основе реш ения системы уравнений синхрон
ной м аш ины  с использованием  способа гармонической линеари
зации  нелинейных функций.

П ереходны й электром агнитны й процесс в продольны х кон
турах  маш ины  х ар актер и зу ется  следую щ ей системой ди ф ф е
ренциальны х уравнений [Л . 2 ];

Фа =  X i i i  +  X a .it f  +  X a i  i ^ i ,  -j

Щ =  p X a d i  +  { p x - i  +  Г.) i i  +  p X a i l - a i \  > (1)
'■Q =  p X a i i i  +  p X a i h  +  (p X a d  +  r ^ i )  i ^ i ,  J

где p  — символ диф ф еренцирования.
С опротивление в контуре диодного бесщ еточного в о зб у ж 

дения Га зависит от направления тока , и в случае идеальны х 
полупроводниковы х вентилей согласно эквивалентны м  схемам 
(рис. I) м ож но написать:

г в =  rf  при >  0 ; )
Гв =  / - у ( й + 1 ) при г # < 0 , (

где k = r „ l r f — кратность пускового сопротивления.
И спы тания и опы т эксплуатации  м ощ ных синхронных ком 

пенсаторов показы ваю т, что при пуске ком пенсатора к  моменту 
начал а  его вращ ения апериодический процесс в контуре во з
буж дения практически зату х ает. П оэтом у д л я  установивш егося 
асинхронного р еж им а реш ение уравнения ( 1 ) с учетом только 
постоянной составляю щ ей и первой гармонической м ож но з а 
писать в виде:

i f = i t n + A i f m  sin  т = 1>п-1-Д«/, (3)
где T = s7-fq ); s  — скольж ение; ф — начальны й угловой сдвиг 
колебаний тока  возбу-ждения.

(2)

I f

Рис. Э квивалентны е схемы цепи полупроводникового во з
буж дения.

Uf —  п р и л о ж е н н о е  к  з а ж и м а м  о б м о тк и  в о з б у ж д е н и я  н а п р я ж е н и е ; — 
а к т и в н о е  со п р о т и в л е н и е  о б м о тк и  в о зб у ж д е н и я ; — а к т и в н о е  со п р о т и в 

л е н и е  п у ск о во го  со п р о т и в л е н и я . 
а —  п ри  (^ > 0 ; б  — п ри  i f<0.

Граф ическое изображ ение данного реш ения представлено 
на рис. 2 .

П роизведя гармоническую  линеаризацию  нелинейной ф унк
ции F { i j ) = i j r a  в уравнении ( 1 ), представим  эту функцию 
в виде двух  составляю щ их: постоянной и линейно зависим ой 
от тока возбуж дения с гармоническими коэф ф ициентам и уси- 

■ ления для  1 -й гармоники, определяемы ми величиной колебания 
тока возбуж дения [Л . 3]:

P { 4 ) = ^ F a + { q + ~  р ) ч -  ( 4 )

К оэффициенты , определяю щ ие постоянную  и переменную  со 
ставляю щ ие, находятся  по ф орм улам  разл о ж ен и я  нелинейной 
функции в р яд  Ф урье.

П остоян ная составляю щ ая нелинейной функции F { t) ,  х а 
рактеризую щ ая появление на заж и м ах  обмотки- возбуж дения 
постоянного напряж ен ия, определяется вы раж ением :

1с + а 2тс—а
F̂ 0 -  2к ( i fa  +  A ifmSin-z)  d x +  \ ( i fa  +  A i f m S i n t j X

2,
X  ( f t+ 1 ) 4 7 +  j" (tVn +  s i n t )  dx

2n—a
которое после преобразований приводится к виду:

Fo=aiifn—biiAif-n ( 5 )
где

а, 1 + f t bi =   ft cos а;

tt — угловой сдвиг, определяю щ ий врем я, в течение которого 
первая  гарм оника тока возбуж дения  успевает нарасти  от нуля 
до величины, равной его постоянной составляю щ ей (м етод 
определения дается  ниже)'.

Гармонические коэфф ициенты  усиления q и q', х ар ак тер и 
зую щ ие эквивалентны й коэф ф ициент линеаризации нелинейной 
функции, подбираю тся таким  образом , чтобы  колебания п ад е
ния напряж ения в контуре возбуж дения  при линейной зави си 
мости от тока  в нем точно соответствовали  1 -й гарм онике не
синусоидальны х колебаний падения напряж ен ия в контуре 
возбуж дения при гармоническом изменении то ка  в этом  кон
туре. Т огда по ф орм уле разл о ж ен и я  в гармонический ряд:

рте 4-ОС 2тс—а
 r_f_

TiMf„
с о

//■ s in x d x +  J  1 / (ft +  1 ) sin  xdx +

ic + a

+ i f  sin  xdx

2rt—oi
где

T r.,, Пп

град

(6a)

Рис. 2. К олебания тока во зб у ж 
дения при установивш ем ся 
асинхронном реж им е бесщ еточ

ной синхронной машины.

Рис. 3. Зависим ость 
ft=/(a).
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<?' =

[-ТС + 06 2я—а
( / c o s T d x +  j" i j  (fe +  1 ) cos TdT +

ic + a
2ic

0 . (66)

Реш ив совместно (5) и (14), получим вы раж ение, которое 
позволит определить постоянную  составляю щ ую  тока  в о зб у ж 
дения;

i f  cos Tdx

2iz— ix

1
Й и —  ( U fa A - b iM fm ) . (15)

И з (15) видно, что постоянная составляю щ ая тока  в о з
буж дения обусловлена двум я ф акторам и: наличием напряж е- 

Д л я  мощ ной синхронной маш ины  с малы м значением },ия, прилож енного к заж и м ам  обмотки возбуж дения, и коле-
активного сопротивления ^обм отки статора  при ^асинхронном бательным процессом в нелинейном контуре возбуж дения  при

   ......   ■ ■" асинхронном реж им е. Обычно при асинхронном пуске « /п = 0
и постоянная составляю щ ая тока возбуж дения определяется 
только колебательны м  процессом при асинхронном режиме;

х оде м ож но с достаточной степенью точности записать: 

фй =  « cos s t
или

ф й = и [с о 8 (х /-Ь ф ) cos«p-t-sin («/-Рф ) sin  ф]. 

П о л ьзу ясь  вы раж ением  (3) в виде

Sin(s/ +  <f) =  - ^ ,

где A i f  =  i f  —  if„  и производной этого выражения

vAif
cos (5/ +  ? ) = ^ ^ ,

из (7) можно получить:
Гы /  cos <р

A if .

(7)
а , ' ^ б т - (16)

Р еш ая  (13) с учетом (6 а) и (15), а затем  д л я  установив
ш егося асинхронного реж им а зам ен яя  p = j s ,  получаем  у р а в 
нение:

h m  Dl (js)  +  J /?2 (/«)

=  2б1И;пДг (/«) +  /ие~'^М2 (/«), (17)

(8) из которого определяю тся ам плитуда и угловой сдвиг ко л еб а
ний тока возбуж дения при асинхронном пуске.

И з (17) видно, что колебания тока  возбуж дения  при асин-
Если для  общ ности будем  полагать, что на заж и м ы  хронном реж им е зави сят  от напряж ений, прилож енны х к за-

обм отки возбуж ден и я  синхронной маш ины  подается постоян- ж им ам  обм оток статора и возбуж дений , и парам етров  син-
ное по величине и зн аку  напряж ение, то  хронного ком пенсатора.

и^ =  И/п. (9) П о л агая  И /п= 0 , из (17) после преобразований  получаем
П о д став л яя  функцию  £ ( / / )  в (1) и реш ая эту  систему вы раж ение для  определения амплитуды  колебаний тока  воз-

относительно г/, получаем ;

i fD i(p )  + F { i j ) D 2 ( p )  =:UfMi(p) B ip d M i ip ) ,
где

буж дения;

(10) и М ,

D i ip )  =рЧхаХ{Хэа+х^аа{,2Хаа— Ха— Х)— Хэа)] +
+  рГаа (XdXf— Xl^ad);

D^ip) (р) =р(ХйХэа—x%d) +ХаГэй;
Myip) =p'^{X^ad—XadXad)—pX3dr3d.

П осле подстановки (4 ), (8 ) и (9) в уравнение (10) и пре 
образований  с учетом  (6 ) м ож но написать:

П п А  (р )  +  Р з М Д р )  +  [D l {р)  +  дМх (р)] A if  U fnM i {р) +
и  /  . cos^)

где

+ s in  f  - р ]  л и  i p )  A i f .Aifm ‘ S
Э то уравнение м ож но р аздел и ть  на два :

( И )

Y,(D'i +  bDUY +  (D"i +  bD'UV '

Л4г =  Щос1 л и  (js);
D 'l  =  Re Dl (js); DU =  Re D^ (js); D 'U  =  Im  D, (js);

2bUD"2  =  lmD2 (/s);

Зависим ость м еж ду постоянной составляю щ ей и ам п литу
дой колебаний тока  возбуж дения м ож ет бы ть представлена 
в виде i /n = A i /m S in a  (рис 2). П о д став л я я  это вы раж ение 
в (15), после некоторы х преобразований  получаем  соотно
шение:

дения
D nD i(p) + F o M i(p )  = U fu M i(p ) ;

д л я  определения переменной составляю щ ей

П о д став л я я  р  =  0 в (12) имеем 

Fo=Ufn.

и=о

возбуж- k

( 1 2 )
tg  IX — —

т: 1 + й

М/П
(13) ,

Aifmri 1 + й
/  1 а Y

1 ‘3 " Л
cos ср

(19)

(14) с помощью которого м ож но опре"елить угол а .

«vaaaa/WWW\AA/WVVVVW
'If=lB8a

Рис. 4. О сциллограм м а асинхронного пуска бесщ еточпого синхронного ком пенсатора КСВ-50000-11 с десятикратны м  пуско
вым сопротивлением,

и — н а п р я ж е н и е  с т а т о р а  к о м п е н с а т о р а ; 7 — т о к  с т а т о р а ; С/у — н а п р я ж е н и е  н а  з а ж и м а х  о б м о тк и  в о зб у ж д е н и я ; /у  — то к  в о з б у ж д е н и я ; /ц  — ток
п у ск о во го  с о п р о т и в л ен и я .
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П ри U fn= 0  вы раж ен ие (19) значительно упрощ ается и 
приводится к виду;

tg а
1 /  1

t g  а
( 20)

Г раф ическое изображ ение данного вы раж ен ия п р едставле
но на рис. 3, из которого м ож но определить а  при лю бой к р ат 
ности пускового сопротивления.

Т аким  образом , порядок расчета постоянной составляю 
щ ей тока  во збуж дения , обусловленной только асинхронным 
процессом, следую щ ий: определяется угол а  (2 0 ); для  зад ан н о 
го значения скольж ения (обычно д л я  s = l )  находится ам пли
ту да  колебаний тока  возбуж дения  по (1 8 ^  определяется по
стоянная со ставляю щ ая тока  возбуж дения  по (16).

Если к заж и м ам  обмотки возбуж дения ком пенсатора при
лож ено внеш нее напряж ен ие и /„ ф О ,  расчет услож няется , о дн а
ко в принципе м ож ет быть выполнен.

Расчеты , вы полненны е д л я  бесщ еточного синхронного ком 
пенсатора типа КСВ-50000-11 мощ ностью  50 000 кв -а ,  п оказы 
ваю т, что при асинхронном пуске постоянная составляю щ ая и 
ам п литуда  колебаний тока  возбуж дения  ком пенсатора равны: 
209 и 325 а при а = 1  (см. прилож ение) и 306 и 476 а при
5 =  0,06.

П олученны е при асинхронном пуске бесщ еточного син
хронного ком пенсатора КСВ-50000-11 опытные данны е (рис. 4) 
показы ваю т, что постоянная составляю щ ая и ам плитуда коле
баний тока  возбуж дения  равны : при (через 1 сек  после
н ачал а  пуска) 235 и 345 а  и при s= 0 ,0 6  (через 30 сек  после 
н ачал а  пуска) 326 и 494 а соответственно.

Т аким  образом , предлагаем ы й м етод расчета колебаний 
тр ка  во збуж дения , возникаю щ их при асинхронном пуске бес- 
щ еточной синхронной маш ины, м ож ет быть использован в д о 
статочно ш ироком ди апазон е  скольж ений в процессе пуска м а
шины. О днако  при очень м алы х скольж ениях  этот метод не 
д ает  достаточно точных результатов , так  к ак  он не учиты вает 
изменения парам етров  от скольж ения.

Прилож ение. П рим ер расчета колебаний  тока возбуж дения  
бесщеточного синхронного  компенсатора КСВ-50000-11 при  
асинхронном  пуске.  О сновны е данны е ком пенсатора и его пу
сковы х элементов:
5 „  =  50 000 к в -а \  £ „  =  10000 в; / „  =  2620 а; 
п =  750 об/мин-, / /х .х  =  292 а; / /„ = 1 2 0 0  а; £ /„ = 1 6 0  9 ;

Xd =  2,7; x„d =  2,53; Xg =  I,51; х ' й= 0,48; x"d =  0,29; 
x,3d =  0,18; x , /  =  0,35; /-/ =  0,001; b d  =  0,0175;
Xp =  0,4 (пусковой р еактор); Хт =  0,08 (трансф орм атор  бл о ка); 
/ ’"ti =  0,062 се/с; 7’'d =  l,63 се/с; Тао=9Л сек; Т"д =  0,08 сек;.  
г „ = 1 0 /-/ ( А = 1 0 ); напряж ение статора и = 1 ,0 2 ; 
базисное значение тока возбуж дения / / е = / / х  х Х а а  =  29 2 -2 ,5 3 =  
=  740 а.

Т ак  как  тормозной момент является  наибольш им при 
скольж ении, близком к единице, то расчет ведется при s = l .  
Из (20): для  А = 10 а  =  41° (0,71 рад.) .

С помощью (5 ), (6 а) и (18) определяю тся вспом огатель
ные коэффициенты:

ai =  0,00374; 6i =  0,0024; аг =  0,00531; 6 =  0,0022.
О О О

Находим комплексные выражения для D i, D 3, М 2 и их 
элементов при р =  /  с учетом того, что к х^  добавляю тся 
Хр и Хт.-

£)'i = — 1,0-Р/0,0475; D 'i = — 1,0; /)"i=0 ,0475;

Д  =  0 ,0565  +  2 ,2 /;  / ) 'г  =  0 ,0565 ; £ " г  =  2 .2 ;

Д а  =  0 , 4 3 - / 0 , 0 4 4 3 ;  М - = 0 ,4 3 .
И з (18) определяем  ам плитуду колебаний тока  в о зб у ж 

дения
Д //„  =  0,438

или
А / / т  =  325 а.

С помощ ью  (16) находим  постоянную  составляю щ ую  тока 
возбуж дения, обусловленную  пуском;

( ,„  =  0,282
или

/ /„  =  209 а.
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Потери от циркулирующих токов в обмотках трансформаторов 
с транспозицией де Бюда при произвольном числе 

параллельных ветвей
Канд. техн. наук Д А Ч ЕВ А. П.

София

Т ранспозиция де Б ю да |Л . 1— 3] находит ш ирокое прим е
нение в трансф орм аторостроении при одноходовы х винтовых 
обм отках. В литературе  реком ендуется применять эту  схему 
в случаях, когда  число параллельны х проводов т  кратно 4 
( т = 4 ,  8 , 1 2 , 16, . . .  ). Это ограничивает в некоторы х случаях  
применение транспозиции де Б ю да, поэтом у представляет 
интерес исследование следую щ их вопросов:

оптим альное выполнение схем транспозиции , если число 
п араллельны х ветвей т  не кратно  4;

определение потерь от циркулирую щ их токов для  этих 
случаев;

анали з приемлемости применения схем транспозиции 
де Б ю да, когда т  не кратно  4.

Схемы вы полнения транспозиции. В озм ож ны  следую щ ие 
случаи:

I. /л/4 —  целое число (ц. ч .), т. е. т  —  четное число, к р ат 
ное 4;

II. ( /л ± 2 ) /4  —  ц. ч., т. е. т  — четное число, не кратное 4;
III. (/и— 1 ) /4  — ц. ч.;

IV. ( т + 1 ) / 4  — ц. ч., причем в случаях III  и IV  /л — н е
четное число.

При идеализированной картине поля длины, всех участков 
транспозиций одинаковы  ( а = 1 /4 ) .  Выполнение транспозиции 
для  случая I описано в [Л. 3 и 4]. В озм ож ны  два  варианта 
выполнения, показанны е на рис. 1 ,а и б. П рим ерное вы полне
ние транспозиции при (л1 ± 2 ) / 4  — ц. ч. (случай II) дано  на 
рис. 1 ,9  и г. Н а  1/4 и 3/4 длины обмотки вы полняется общ ая 
транспозиция для  каж д о й  половины общ его числа параллель-, 
ных ветвей. В середине обмотки (после ш/2 -витков) вы пол
няется  групповая транспозиция четырех групп проводов. При 
этом крайние две группы , содерж ат на один провод меньш е 
(рис. 1 ,9 ) или больше (рис. 1 ,г), чем средние две группы. 
При идеализированной картине поля обе схемы эквивалентны , 
что мож но непосредственно проверить, проследив позиции, 
заним аем ы е параллельны м и ветвям и в радиальном  н ап р ав 
лении.

П рим ерное выполнение транспозиции де Б ю да при 
(т — 1)/4 —  ц. ч. (случай III)  и (/п-1-1)/4 — ц. ч. (случай IV ),
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Рис. 1. Схемы транспозиции де Бю да.
а  — п р и  т / 4  — ц . ч . (п ер в ы й  в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ): б — при  т / 4  — ц . ч. (в то р о й  в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ); в — пр и  ( т ± 2 ) / 4  — ц. ч. 
(п ер в ы й  в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ); г  —  при  ( т ± 2 ) / 4  — ц. ч . (в то р о й  в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ); б  — п ри  ( т — 1)/4  — ц. ч. (п ер в ы й  
в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ); е  — п р и  ( т —1)/4 — ц. ч. (в то р о й  в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ); ж — п ри  ( т + 1 ) / 4  — ц . ч . (п ер в ы й  в а р и а н т  в ы п о л 
н е н и я ); 3 — п ри  ( т  +  1)/4  — ц. ч . (в торой  в а р и а н т  в ы п о л н е н и я ); а  — о т н о с и т е л ь н а я  д л и н а  к р а й н и х  (1) у ч а с т к о в  тр а н с п о зи -

ц и й ; (1/2—а )  — о т н о с и т е л ь н а я  д л и н а  ср е д н и х  ( I I )  у ч а с т к о в .

т. е. при нечетном числе параллельны х проводов дано  на 
рис. 1,5 —  3 соответственно. П ри  выполнении транспозиции 
в этих случаях  следует соблю дать следую щ ие правила:

1) на 1/4 длины  обм отки параллельны е провода п о д р аз
деляю т на две  группы, отличаю щ иеся н а  один провод и в ы 
полняю т общ ую  транспозицию  д л я  к аж до й  группы; на 3/4 
длины  обм отки вы полняю т то ж е, однако  группы верхней 
и ниж ней половин обм отки, содерж ащ ие одинаковое число 
п араллельны х проводов, располагаю тся по диагонали;

2 ) в середине о б м о т к и , (после щ / 2  витков) выполняю т 
групповую  транспозицию  четы рех групп проводов; 3 из них 
со д ер ж ат  одинаковое число параллельны х проводов, а четвер
т а я  и.меет на  один провод больш е — для  случая 1 1 1  согласно 
рис. 1,5 и е соответственно на  один провод меньш е — для 
случая IV  согласно рис. \ ,ж я  з; располож енны е по диагонали 
половины  обм отки с четным числом проводов меняю т две 
группы с одинаковы м  числом проводов; располож енны е по 
ди агонали  половины обмотки с нечетным числом проводов ме
няю т две группы, отличаю щ иеся на один провод; при этом 
взаим ное располож ение этих двух  групп не имеет значения 
д л я  потерь от циркулирую щ их токов при идеализированной 
к артине поля.

О писанны е схемы транспозиции оптимальны  и гар ан ти 
рую т наименьш ие потери от циркулирую щ их токов в обмотке 
при данном  числе параллельны х ветвей.

Символические схемы транспозиции де Бюда при произ
вольном числе параллельных ветвей. П онятие «символическая 
схем а транспозиции» введено в [Л . 4, 5 и 10] для  х ар ак те

ристики свойств данной перестановки, причем нет необходи
мости чертить схему транспозиции. С им волическая схема 
является  указателем  порядка записи номеров позиции (с 1 
до  от) для  отдельны х параллельны х ветвей в виде таблицы . 
С помощ ью  символической схемы м ож но легко вывести общие 
формулы д л я  определения номеров позиций в радиально.м 
направлении всех параллельны х ветвей.

С им волическая схема транспозиции для  случая I п оказана  
иа рис. 2,а. Д л я  перестановок, показанны х на рис. 1,0  и б, 
сим волическая схема имеет следую щ ий вид:
1 6 — 9->10 I подгруппа с четырьмя параллельными ветвями
2 5 8 11 П То же
3 _ 4  -+7- 12 III ,  ,

Число столбцов .в символической схеме равно числу у ча
стков транспозиций Пт (в данном  случае Пт =  4). Число строк 
равно от/пт. Ц иф ры  в каж дой  строке показы ваю т номера по
лож ений (позиций) в радиальном  направлении, заним аем ы х 
проводам и на разны х участках. П од «подгруппой» данной 
транспонированной-обм отки  (при определенном вари ан те  вы 
полнения) надо поним ать совокупность всех параллельны х 
ветвей, которы е заним аю т одни и те ж е полож ения в  ра- 
диальнЬм направлении, но в разной последовательности.

Символические схемы для  случаев II, III  и IV  даны  на 
рис. 2,6 — г соответственно. О сновное различие м еж ду  сим во
лическими схемами для  случая от/4 — ц, ч. и д л я  случаев 
(от/4 — не ц. ч. состоит в том , что в первом случае числа с 1 
до  от пиш утся без повторения, а номера позиций параллельны х
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Рис. 2. С имволические схемы транспозиции де Бю да. 
о — п ри  пг/4 — ц. ч.; б  —  п р и  ( т ± 2 ) / 4  — ц. ч.; а — п ри  ( т —1)/4 — ц. ч., г  — пр и (m  l- l ) /4  — ц, ч.

ветвей данной подгруппы  располож ены  только в одной строке, 
тогда  к ак  в остальны х случаях  некоторы е числа с 1 до m 
повторяю тся в символической схеме, а ном ера позиций п а 
раллельны х ветвей, п ри надлеж ащ их  данной подгруппе, могут 
н аходиться  не только  в одной, но и в разны х строках.

Н а  рис. 3 п оказано  схематически определение полож ений 
параллельны х ветвей отдельны х подгрупп. Точки отмечаю т 
числа с 1 до /п, написанны е в соответствии с символическими 
схем ам и на рис. 2, а линии а, Ь, с я d  определяю т полож ения 
параллельны х ветвей данной подгруппы. Д л я  случая I л и 
нии а  (рис. 3 ,а ) , число которы х равно т/А,  определяю т под- 

■ группы , к а ж д а я  из которы х содерж ит четыре параллельны е 
ветви. Д л я  слу ч ая  II линии а (рис. 3 ,6 ), число которы х равн о , 
( m + 2 ) /4  и линии Ь с общ им числом, равны м  Цт— 2)/4 , опре
деляю т подгруппы, содерж ащ ие две  параллельны е ветви . Д л я  
случая I I I  линии а  (рис. 3 ,в ), число которы х равно (m -f3 )/4 , 
определяю т подгруппы, содерж ащ ие одну параллельную  ветвь; 
линии Ь с общ им числом ( т — 1)/4 определяю т подгруппы, 
содерж ащ ие то ж е  одну ветвь, а линии с, число которы х равно 
( т — 1)/4, определяю т подгруппы, содерж ащ ие две п ар ал л ел ь
ные ветви. Д л я  случая IV  линии Ь (рис. 3,г) с общ им числом, 
равны м  ( т + 1 ) / 4 ,  определяю т подгруппы, содерж ащ ие две 
ветви; линии с, число которы х равно ( m - f l ) /4 ,  определяю т 
подгруппы, содер ж ащ и е  одну параллельную  ветвь, и линии d, 
число которы х равно  (т — 3 )/4 , определяю т все подгруппы, 
со держ ащ ие то ж е  одну параллельную  ветвь.

В качестве примера составлена сим волическая схема 
транспозиции  на рис. \,ж и з  (IV  случай) при щ = 1 1  в соот
ветствии с рис. 2 ,3 .

1 6—

2 5
3 4 
3 - И

9 -  9 
8  9
7 1 П 

-.6  II

В  соответствии с рис. 3,з параллельны е ветви данной под
группы займ ут полож ен ия, определяем ы е ном ерам и:

Линии Ь

Линии с

Линии d

1 _ 6— 8— 9 (2  ветви) I
2 . - 5 —7— 10 (2  ветви) II
3— 4— 6— 11 (2  ветви) III

1 - 5 - 9 - 9 (1 ветвь) IV
2—4— 8— 10 (1 ветвь) V
3— 3 _ 7 — 11 (1 ветвь) VI

1— 5—8— 10 (1 ветвь) VII
2—4— 7— 11 (1 ветвь) V III

Определение потерь от циркулирующих токов в обмотках 
с транспозицией де Бюда при произвольном числе параллель
ных ветвей. К оэф фициент добавочны х потерь от циркулирую 
щих токов в процентах основных потерь определяется выра- 
ткением [Л . 4 и 6]:

fe^=IOO а̂ из 14 (т).

где
т т

e\v-

(1)

(2)
<7=1 <7=1

В этих ф орм улах а, «из — радиальны й разм ер  (в -н а п р а в 
лении, перпендикулярном  вектору потока рассеян ия) неизоли
рованного и изолированного провода соответственно; |  — при
веденный разм ер провода [Л . 4] (б езр азм ер н ы й  коэф ф и
циент) ;

= « /
MRo 'чЬ 

2р ■ I (3)
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а
Ф  » ■■■■о

а)

Рис. 3. К  определению  позиций параллельны х проводов соот
ветствую щ их подгрупп для  символических схем на рис. 2 .

где со —  условн ая частота; |Ло —  м агнитная постоянная; р  — 
удельное электрическое сопротивление; 2 6  —  суммарны й р а з 
мер проводников обм отки в направлении вектора индукции; 
I —  разм ер  обм отки в направлении вектора индукции поля; 
Ан — коэф ф ициент Роговского  [Л . 4]; е ,  —  условная (приве
ден н ая) э. д. с. д-той параллельной  ветви, индуктированная 
в контуре, образуем ы м  базисной ' ( д = 1 ) и рассм атриваем ой 
ветвям и  д; вд — безразм ерны й парам етр  (Л . 4 и 6 ]; бср — 
среднее ариф м етическое значение всех условны х э. д. с.

Д л я  случая I ( т /4  —  ц. ч.) действительно вы раж ение 
[Л . 4 и 6]:

\ \  (  т у  
=  45 [ — ) —  I

т

д =  1

4

/и +  2

т  Зт  -j— 2
<7: " ^  — 9 + 1: 4 — g;

3m +  2 + q\

g =  1
m — 2 '

в собственном поле рассеяния, определяется вы раж ением  
[Л. 4 и 6 ];

e«= g(g-i) ,  (5)
а средняя э. д. с. всех параллельны х ветвей независим о от 
способа транспозиции —  вы раж ением;

т^— \
9ср =  3 . (6)

П ри этих предпосы лках условные э. д. с. параллельны х 
ветвей, определенны х линиями а  и 6 на рис. 3,6, будут:

(4)

О пределение коэф ф ициента Ац при ( т ± 2 ) / 4  — ц. ч. (слу
чай И ). Н а  основании символической схемы транспозиции 
(рис. 2,6 и 3,6) м ож но написать номера позиций в общ ем 
виде д л я  ветвей всех подгрупп. Д л я  подгрупп, определенных 
горизонтальны м и линиям и а  (рис. 3 ,6 ), ном ера позиций сле
дую щ ие:

, , З т + 6  З т  — 2 
■q +  ! :  Z ~ 91 I  Ь <7:

Д л я  подгрупп, определенны х лом аны м и линиями 6 
(рис. 3 ,6 ), ном ера позиций следую щ ие:

V  = <7(< 7-1 ) +  

Зт  +  6
+

, / З т  — 2
+  ( - r - + q

2

/ З т +  2
4

Зт  — 6

■ ~ ч ]  +

+

Oqll = 4

+

< 7(<7-1) +  

'Зт +  2

+  <7 (7)

)(1-«)+
\  / З т  — 2

' З т  +  2 
+  (̂ — ^  +  17

Зт  ■
/

2 >
-  +  9]

У J

Т огда н а  основании уравнения (2) м ож но написать;
г т + 2  т — 2

f ( m ) = -

g=i 9=1
9 ll

(8)

(9)

П о д ставл яя  вы раж ен ия (6) —  (8 ) в уравнение (9 ), полу
чаем после соответствую щ их преобразований:

f ( m ) 2880 (10)

П ри идеализированной картине поля условная э. д. с. 
данной д-той нетранспонированной ветви обм отки, леж ащ ей

6—98

Рис. 4 Значения функции / , ( т )  при т / 4  — ц. ч., / г ( т )  при 
f K m )  при ( т — 1)/4  — ц. ч. и / Д т )  при 

(m -t- l) /4  — ц. ч. д л я  транспозиции де  Б ю да и / ( т ) р  — д л я  
транспозиции П ал у ев а  при т /2  — ц. ч.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



82 Сообщения Э Л ЕК Т РИ ЧЕ С Т ВО
№ 5. 1975

■По уравнению  (1) м ож но определить п коэф ф нцнент Лц. 
У равнение (10) м ож но молучит1> так ж е  и но методу, описан
ному в [Л . 7].

О пределение коэф ф ициента кц  при (от— 1)/4 — ц. ч. (слу
чай I I I )  и при (i7i-b 1)/4  — ц. ч. (случай IV ). В ы раж ения для  
f ( m )  в указан ны х  случаях  определяю тся аналогично слу
чаю  II с помощ ью  символических схем транспозиции (рис. 2,в, 
а и з) или по м етоду, описанном у в [Л . 7]. П осле соответ
ствую щ их преобразований  получаю тся следую щ ие результаты : 

при (т — 1)/4  — ц. ч. (случай I I I ) :

f ( m )  =2164,5273- 10-«m ! 4-3,6474602- IQ -^/n’ -f 
-f  66,370872 -10 - ‘щ2+0,496398 ■ lO -^m —0,004731; (11)

при (о т -Ы )/4  —  ц. ч. (случай IV ):

/  (от) =  2172,4,601 -10 “  ̂ от‘— 1,741037 -10-® щ! •+
-Ь 67,778073 • 1 0 -‘т 2 — 0,460621 • 10-2от-1-0,00571. (12)

Е сли определить добавочны е поТери от циркулирую щ их 
токов  д л я  случаев I— IV  при реальной картине поля, для 
/(от) получаю тся больш ие значения, чем определенны е при 
идеализированной  картине поля (Л . 6]. О д нако , к ак  показано  
в [Л . 8], реальны е добавочны е потери м ож но практически 
свести к  полученным пр и  идеализированной картине поля 
путем  соответствую щ его удлинения крайних и укорочения 
средних участков-транспозиций  ( а « 0 ,2 6 2 5 ) .  В арианты , вы пол
ненные по рис. 1 , 6  и г, более устойчивы к искаж ениям  поля, 
чем соответствую щ ие вари ан ты  по рис. 1,а и в  (Л . 8].

С равнение потерь от циркулирую щ их токов в обм отках 
тр ансф орм аторов  с транспозицией де  Б ю да в зависим ости от 
числа параллельны х  ветвей. Н а основании уравнений (4),_ 
(10)— (12) на рис. 4 даны  кривы е значения функции /(от) для 
транспозиции де Б ю д а  в зависим ости от числа параллельны х 
ветвей от. К ри вая  /.(о т )  относится к случаю  I вы полнения 
транспозиции  де Б ю д а  (от/4 — ц. ч.) к р и в ая  / 2 (от) — случаю  II 
[ (о т ± 2 ) /4  —  ц. ч.], к ри вая  / з ( о т ) — к случаю  II I  ![(от— 1)/4 — 
ц. ч.] и к р и вая  / .(о т )  — к случаю  IV  t(m - f - l ) /4  —  ц. ч.].

Д л я  сравнения  даны  и значения функции /(о т )р  
транспозиции П ал у ева , определенны е по ф орм уле 1[Л . 4

для 
и 5]:

I
/  (т )р  =

Г /  от
— 1

( Я - ' ]
(13)

В ы раж ение (13) действительно, если от — четное число. 
Т ак  к ак  значения /(от) д л я  транспозиции де Б ю да изм е

няю тся скачкообразн о  в зависим ости от от, на рис. 4 ф ункция

/(от) представлена ломаной сплошной линией. И з рис. 4 вид
но, что при от/4 — ц. ч. потери от циркулирую щ их токов м и
нимальны. П ри от/4 — пе ц. ч. эти потери растут, но остаю тся 
м ен ьш е,. чем потери в обм отках с транспозицией П алуева 
(кривая  /(о т)р ].

Выполнение транспозиции де Бю да в случае П [ ( о т ± 2 ) /4 — 
ц. ч.] имеет то  преимущ ество по сравнению  со случаям и III 
и IV, что добавочны е потери от циркулирую щ их токов  меньше 
и приближ аю тся к оптим альном у случаю  1 ; кром е того, 
в этом  случае- схема транспозиции симметрична (см. рис. 1 ,в 
и г) и исклю чает ош ибки в производстве.

Н а основании проведенны х исследований м ож но сделать 
вывод, что транспозицию  де Бю да м ож но прим енять без осо
бых затруднений при лю бом четном числе параллельны х про
водов. Реком ендуется применять схемы на рис. 1,6 и г.
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Определение начальных напряженностей 
для электродов сложной формы

РУ С И Н  ю. с.
Л ен и нгр а д

О пределение начальны х напряж енностей для  электродов 
слож ной  формы р ассм атривается  в [Л . 1— 3]. В сообщ ении при
водится ещ е один способ нахож ден ия указан ного  парам етра.

Д л я  поверхности электрода, имеющей радйус кривизны Го, 
напряж енность электрического поля вблизи рассм атриваем ой 
точки [Л . 1, 3 и 4]

Еп = ЕопЫг)^, (1)
где г — расстояние, отсчиты ваем ое от центра кривизны  по нор
м али к поверхности электрода.

П ар ам етр  п  д л я  систем, состоящ их из одного или двух 
электродов, л еж и т  в пределах  для  плоского поля, и
п ^ 2  для  трехм ерного поля.

Н азовем  исходной системой электродов (И С Э ) систему, 
д л я  которой п = 2  и начальная напряж енность поля До2 м ож ет 
бы ть вычислено по ф орм улам  (Л . 1]. Т огда для  заданной  си
стемы { п ф 2 )  и исходной системы электродов

Значение от мож но определить из условия сам остоятельно
сти р азр я д а  [Л . 3 ]:

-с  К  (3)

In  ^

J аафдг =  К; аэф =  я8 '
Го

где б —  относительная плотность воздуха; а, с, К  — по
стоянные.

Значение радиуса Гщ, ограничиваю щ его зону ионизации, 
д л я  к аж д о й  системы находится из условия аэф =  0 и о к азы в ает 
ся равным

г ,„  =  г .о т '/« (4)

Вп — Едп (/"о/г)”; 
Ei =  Eai (rJrY; 

Enn

И спользуя вы раж ен ия  ( I )  — (4 ), после ин тегрирования и 
преобразований получаем:

(2)
2т х

■+
2п̂ тЧ" хЧ-к)!п 8 +  хС —6х

2п  —  \ «  — 1 ^  (п — 1 ) ( 2 л — 1) 3
(5)

Реш ение (5) д л я  различны х х и л  приводится на рис. 1,а.
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П оскольку электрод эквипотенциален (его потенциал р а 
вен £ о ) ,  то и в точке О потенциал его будет равен  U q и опре
делится вы раж ением;

и  ( » =  = £ „ =  '2е 3 (f)j/"r2 +  г '^  s in  (7)

о

П рим еняя к (6 ) теорем у о среднем с учетом (7 ), полу
чаем:

/  л \  ' 2  cos f
(8)

равенство толькоX 1

Опи-

Рис. 1.

П рилож ение. А ппроксим ация рассм атриваем ого  поля вы 
р аж ением  ( 1 ) м ож ет  бы ть вы полнена с использованием  так  
назы ваем ого  коэф ф ициента однородности, представляю щ его 
собой отнош ение м аксим альной папряж еш ю сти  поля к средней 
|Л .  I ] .  П ри этом основную  трудность представляет определе
ние м аксим альной папряж еш ю стп  поля, т. е. напряж енности 
поля на поверхности электрода  в точке, им ею щ ей радиус  кри 
визны  Го. Точное определение м аксим альной напряж енности 
поля явл яется  в общ ем случае слож ной задачей , далеко  не 
всегда  разреш им ой в конечном виде. Н и ж е приводится способ 
оценки этого поля, заклю чаю щ ийся в определении границ, 
внутри которы х л еж и т  истинное значение напряж енности  поля, 
что для  многих практических случаев является  достаточны м.

П усть имеется электрод , представляю щ ий собой аксиаль
но-симметричную  поверхность, образованную  вращ ением  кон
тура  Г вокруг оси симметрии системы (рис. 1,6). Д л я  опреде
ленности примем, что в точке О электрод им еет наименьш ий 
радиус  кривизны  Го (в этой точке, очевидно, ож идается  наи 
больш ая напряж енность поля). У равнение линии контура Г за-

( п '
о <  <р ^  “2”

Т огда напряж енность поля в точке О (ф =  я /2 )

Ёп ® (?) К г ^ + 'г ' 'COS? si П f  (6)

О

где сг(ф) — плотность электрического зар я д а  в фиксированной 
точке контура; r '—drldq>.

Формула (8), очевидно, переходит в 

в некоторой фиксированной точке <f =  у ,  ^ 0  =

шем вокруг заданного  контура Г и впиш ем в него д ва  новых 
контура Гоп и Гвп соответственно) так , чтобы последние к а с а 
лись контура Г в точке 0. И з рис. 1,6 нетрудно видеть, что для 
лю бого значения ф будет соблю даться следую щ ее неравен
ство:

cos f  cos f  cos f  
Гоа ^  r ^ ~ r ^ '

В частности, это  неравенство будет справедливо и для 
я .

f  =  Если при этом контуры Гоп и Гвп выбраны так , что

они образую т поверхность электродов, напряж енность поля 
которы х известна (например, сф ера, эллипсоид, тор н д р .) , то 
напряж енности ноля в рассм атриваем ой точке О всех трех элек 
тродов

Ёош ̂ £ п  ̂ £вп.

Очевидно, что наилучш ие из всех вы бранны х конф игура
ций контуров Гоп и Гвп будут те, которы е даю т для  £оп  наи
большее, а для  £ап  наименьш ее значения. Э то обеспечивает 
наиболее узкие границы, в которы х сущ ествует истинное зн а 
чение £ „ .

Е щ е одной полезной оценкой снизу является  н ап р яж ен 
ность поля для  сферы, имеющей объем , равны й объем у за д а н 
ного электрода. Д ействительно, емкость такой  сферы будет 
меньш е емкости заданного  электрода  [Л . 5 ] , а при оди нако
вых потенциалах ее за р я д  будет меньш е за р я д а  электрода. П о
скольку кривизна сферы меньш е кривизны  электрода  в р ас 
см атриваем ой точке О, то и напряж енность поля сф еры  будет 
меньш е напряж енности  поля электрода в этой точке.
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Аналоговая модель силового дискретного электропривода 
с шаговым двигателем и автономным источником питания

С А Б И Н И Н  Ю. А., К У Л Е Ш О В  В. И., Ш М Ы РЕ В А  М. М.

Л ен и нгр а д

Ш аговы е электродви гатели , отличаю щ иеся целым рядом  
достоинств и ш ироко используем ы е в информационны х к ан а 
л ах  автом атических  систем управления, в  настоящ ее врем я все 
чащ е применяю тся в качестве силовых исполнительных элем ен
тов. Д и скретны е электроприводы  на основе силовых ш аговы х 
д вигателей  (Ш Д ) позволяю т получить ж есткую  связь м еж ду 
перемещ ением исполнительного м еханизм а и числом у п р ав 
ляю щ их им пульсов и обеспечиваю т отсутствие вы бега при то р 
м ож ении [Л . 1].

И м пульсны й хар ак тер  нагрузки  и соизмеримы е мощ ности 
источника и потребителя энергии в автоном ны х системах обу
словливаю т воздействие Ш Д  на источник питания и п а р ал 
лельно работаю щ ие устройства автом атики  и требую т при 
конструировании  и исследовании систем учиты вать электро
м агнитны е процессы в ф а за х  двигателя.

Н а  стадии  проектирования дискретного привода наиболее 
удобны м  я в л яется  аналитический метод исследования. О днако 
непосредственное реш ение системы уравнений в силу их сло ж 
ности не представляется  возм ож ны м , поэтом у необходимо noj- 
строение универсальной м атем атической модели, позволяю щ ей 
исследовать установивш иеся и переходны е реж им ы  с полнотой, 
близкой к  натурном у эксперименту. П ри этом целесообразно 
учи ты вать структуру  источника питания, усилителя мощ ности 
и приняты й порядок  ком м утации фаз.

Н и ж е  рассм отрена м етодика исследования дискретного 
привода путем м атем атического м оделирования. В качестве 
объ ек та  исследования вы бран силовой парам етрический четы 
рехстаторны й .четы рехф азны й ш аговы й двигатель с тиристор
ным усилителем  м ощ ности, которы й обеспечивает парную  
ком м утацию  ф аз. Д в и гател ь  питается  от источника ограничен
ной мощ ности. К а ж д а я  из ф аз периодически находится 
в одном из трех  возм ож ны х полож ений: отклю ченном от 
источника питания, в рабочем  состоянии под напряж ением  и 
в процессе ком м утации . Тиристоры  усилителя мощ ности счи
таю тся  идеальны м и, величина взаим ной индукции м еж ду  ф а за 
ми — пренебреж им о м ала . П ри  таких  условиях  м атем атической 
м оделью  процессов в дискретном  приводе м ож ет служ ить си
стем а диф ф еренциальны х уравнений:

dib
б  а =  Е ф / X +  /-h ~  +  /

6a =  f{fa);
U  —  s / f t .  т\

dLk db

б а = К ф 1 ш  +  1

dt

dl„

J
: =  1, 2, 3 , 4

dL„
d t  + d9 

m = l ,  2; 3, 4; k  ф  m;

dt-й с ] l^df,

/ft =  /-0 +  /-I

/-m =  /-0 +  COS

d6 dd

d9„
d t

(1)

деления структурной схемы реш ения зад ачи  на АВМ  исполь
зую т систему уравнений вида:

i i  =  Ег'ц,

где Z-0, б \  —  постоянная составляю щ ая и ам плитуда периоди
ческой составляю щ ей коэф ф ициента сам оиндукции ф азы  Ш Д ; 
Еф — активное сопротивление ф азы  Ш Д ; I s ,  /*  — коэфф ициент 
сам оиндукции и ток  работаю щ ей ф азы  Ш Д ; Lm, Im  — то ж е 
в ком м утируем ой ф азе; С  — ком м утирую щ ая емкость; J — мо
м ент инерции ротора Ш Д ; М д — момент нагрузки; 0, бме» — 
электрический и механический углы  поворота ротора.

П риведение системы уравнений (1) к маш инном у виду 
вклю чает ее упрощ ение, переход к относительны м единицам и 
реш ение уравнений относительно производны х. П ри этом  учи
ты ваю тся известная  зависим ость L = f( Q )  [Л . 2] и кр атко вр е
м енность процессов коммутации. Д л я  непосредственного опре-

diъ 1
dt

ТгU i— j - ib s in

dt„
dt 1 ~  7* Wd +

i l l
dt

Ti
dt +  -

d̂ 9

,dt;

d6

где T .  =

Bn SGb sin ' - - T  ( * - 1

(2)

Дф — электромагнитные постоянные вр е 

мени; /м е х — . — постоянная, определяемая механическими

' ^ У
Рф )  ~ базисный вращ аю -параметрами двигателя; М(, =  L , 

щий момент.

В записанном  виде система (2) не о тр аж ает  важ нейш их 
особенностей работы  дискретного привода с  ш аговы м  д в и гате 
лем — дискретности управляю щ его воздействия и ш агового  х а 
рактера перемещ ения исполнительного м еханизм а. Д л я  устра- 
“ ения этого недостатка при решении системы уравнений на 
АВМ  стандартны е блоки маш ины дополняю т специальным 
ком м утатором , обеспечиваю щ им необходимый порядок  пере
клю чения фаз.

З а д а ч у  на АВМ  набираю т обычным способом, но примене- 
и.че ком м утатора резко сокращ ает число требуем ы х блоков, 
т ак  как  отпадает  необходим ость четы рехкратного повторения 
схем реш ения, соответствую щ их третьем у и четвертом у у р а в 
нениям системы (2 ). П ар н ая  ком м утация ф аз четы рехф азного 
ш агового двигателя позволяет использовать один блок нели
нейности и необходимый набор блоков перем нож ения для 
двух фаз.

Схема набора  задачи  на д вух  стандартн ы х  АВМ  типа 
М Н -7 и Э М У -8  приведена на рис. 1,а—s. С вязь м еж ду  нимя, 
осущ ествляется с помощ ью  релейного ком м утатора . Н еобхо
ди м ая  последовательность срабаты вания реле обеспечивается 
стандартны м , собранны м на элем ентах типа Л оги ка, распреде
лителем  импульсов, которы й преобразует одноф азную  последо
вательность импульсов заданной  частоты  в четы рехф азную  си
стему.

В неш няя характеристика источника питания м оделируется 
усилителем I  и блоком нелинейности 2 (рис. 1 ,а). Ф азам  ш аго
вого двигателя соответствую т усилители 3, 4, 8  и 9, н ап р я ж е
ния на вы ходах которы х пропорциональны м ф азны м  токам . 
Усилители 6 и 11 имитирую т ком м утирую щ ие конденсаторы  
усилителя мощ ности (рис. 1 ,6 ) .  Н аиболее слож ны м и являю тся 
схемы, формирую щ ие сигналы, пропорциональны е э. д. с. в р а 
щ ения и составляю щ им  вращ аю щ его  м ом ента Ш Д . С этой 
целью  использую тся блоки перем нож ения 18, 19, 20, 23, 24  и 25 
(рис. 1,в). Д л я  получения соответствую щ их к аж д о й  ф азе  зн ач е
ний аргум ентов тригонометрических функций на входы  усили
телей 16 п 21 с помощ ью  реле подаю тся постоянны е н ап р я ж е

те
ния, в принятом м асш табе, р а в н ы е " 2 “ ( ^ — !)• У гловая  ско

рость вращ ения и угол поворота ротора 0 м оделирую тся уси
лителям и 26 и 27 (рис. 1,8).

М асш табы  переменных определяю тся по данны м  экспери
м ента или из сведений, указанны х заводом -изготовителем . В ве
дение в схему задачи  электром агнитны х реле ограничивает 
м аксим альную  частоту  работы  м одели Ш Д , поэтом у целесо
образно  использовать м асш таб времени О т(< 1 , зам ед л яя  про
цессы в модели по сравнению  с реальны м  приводом.
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<F)

-Ud

B-j Lk-1) -inSinf(K-l)-^^~

de/dt Eh
de/dt 

1 9/t

Рис. 1. Схемы набора  для  м оделирования. 
а  —  вы прям ленного н ап ряж ен и я  и тока в общ ем проводе Ш Д ; б  — то- 
КОВ в ф а за х  Ш Д ; б — э. д . с. вращ ени я и составляю щ их электром аг

нитного момента.

О пыт показы вает, что при правильно вы бранны х м асш та
бах переменны х м одель р або тает  устойчиво несм отря на 
объединение АВМ  различны х типов и периодические переклю 
чения в схеме набора.

М атем атическая  м одель электром агнитны х и электром еха
нических процессов в силовом дискретном приводе с ш аговы м 
двигателем  позволяет исследовать целый ряд  вопросов; 

точность отработки  единичных ш агов;
р аботу  при различны х частотах  управления как  от сети 

бесконечной мощ ности, т ак  и от источника питания ограничен
ной мощ ности при разны х значениях  крутизны  его внешних 
характеристик;

пуск на разны х частотах  управления;
отработку  скачкоообразного и плавного изменений часто

ты  управления;
влияние изменений парам етров  Ш Д  и усилителя мощности 

иа работу  привода в целом.
В работе использована м атем атическая м одель конкретно

го силового дискретного привода д л я  ф орм улирования тр ебо 
ваний к  отдельны м  элем ентам  системы с целью  обеспечения

высокой надеж ности работы  и повы ш ения точности отработки 
сигналов управления. В частности, исследован вопрос о в л и я
нии напряж ения источника питания на протекание эл ектр о 
магнитны х и электром еханических процессов в Ш Д . У словия 
эксплуатации п р едполагаю т использование его в ш ироком 
диапазоне изменения частоты  управления от движ ения с м а 
ксимально возм ож ной скоростью  до «стоянки под током». 
Результаты  м оделирования различны х реж им ов работы  п о к а
зы ваю т, что питание Ш Д  от источника со стабилизированны м  
напряж ением  нерационально. Н аиболее целесообразно изм е
нять напряж ение в зависим ости от частоты  управления по з а 
кону, близкому к f/d /fy  =  const. В процессе м оделирования 
отнош ение величины напряж ен ия H i  к величине Частоты у п р ав 
ления ify поддерж ивалось в пределах  1,05— 1,25 в!гц.

П рименение в м одели регулируем ого источника питания 
позволило обеспечить работу  Ш Д  к ак  на номинальной часто
те управления при напряж ении на ф азах  Ш Д , в 3,3 р аза  пре
восходящ ем  номинальное (рис. 2 ), т ак  и в реж им е «стоянки 
под током».

Ш ирокие пределы изменения напряж ен ия  и опасность 
влияния на сеть импульсной нагрузки приводят к необходим о
сти питания силовых Ш Д  от автоном ны х источников.

Д л я  сниж ения массы, габаритов и стоимости установки 
мощ ность указанны х устройств д о л ж н а  бы ть соизмерима 
с мощностью  ш агового двигателя. В этом  случае электром аг
нитные процессы в Ш Д  будут значительно влиять на работу  
источника питания. О граничение мощ ности источника преж де 
всего скаж ется  на колебании напряж ения, изменении формы 
кривы х токов в Ш Д  и устойчивости его работы  на разны х 
частотах.

Я вления, связанны е с использованием  автоном ного источ
ника питания, изучены сравнительно м ало, поэтом у м атем ати 
ческое м оделирование м ож ет бы ть очень полезно при проекти
ровании систем силового дискретного привода, т ак  как  дает  
возм ож ность проверить работоспособность системы при р а з 
личных вар и ан тах  источников питания и оценить влияние 
автономного источника на работу  Ш Д  в ш ироком диапазоне 
изменения частоты  управления [Л . 3].

П олученны е осциллограм м ы  показы ваю т особенности р а 
боты Ш Д  с источником питания ограниченной мощ ности. Н аи-

Рис. 2. О сциллограм м а электром агнитны х процессов при п и та
нии от источника бесконечной мощ ности (/у =  60 гц).

Рис. 3. О сциллограм м а электром агнитны х процессов при п и та 
нии от источника ограниченной мощ ности ( /у = 6 0  aq),
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более характерны м и из них являю тся периодиче
ские колебани я н апряж ен ия Ud, ам плитуда ко то 
рых превы ш ает номинальное значение (рис. 3 , 
к ри вая  Ud),  и более бы строе нарастание тока 
в ф азах , вы званное рсплесками н апряж ен ия при 
вклю чении к аж д о й  фазы . П оследнее о бстоятель
ство способствует получению  более крутого пе
реднего ф ронта импульса тока  (рис. 3 , кривые 
/ф 1 , /ф 4) и увеличивает действую щ ий и средний 
токи в ф азе  при одинаковы х .максимальных м гно
в ен н ы х ' значениях. В свою очередь, изменение 
ф орм ы  импульсов тока  повы ш ает устойчивость 
работы  Щ Д , что п о д тверж д ается  характером  из
менения угла 0 во времени (рис. 3 , кривая  0 ).

Д л я  целого р яда  систем электроприводов 
в аж н а  точная отр або тка  заданного  перемещ ения.

С целью  улучш ения этого показател я  дис
кретны й привод до л ж ен  иметь соответствую щ ую  
структуру. И сследования на модели позволяю т 
определить влня}1ие различны х ф акторов на точ
ность отработки  единичного ш ага  и серии ш агов 
и способствую т повышению  динамических качеств 
системы.

Н а рис. 4,а , б, в  представлены  осциллограм 
мы отработки  ш аговы м двигателем  единичных 
сигналов управления при различны х условиях.
В качестве эталон а  м ож ет р асс м ат р и в ат ьс я . р а 
бота  Ш Д  от источника питания неограниченной 
м ощ ности напряж ением  £d  =  24 в (рис. 4,а),
В этом случае ш аг д ви гателя  сопровож дается  колебаниям и 
ротора около точки равновесия, затухаю щ им и в течение t =  
=  0,3 сек. М аксим альное перерегулирование — 5°, число коле
баний равно трем . П ри питании от источника ограниченной 
мощ ности ф ронт им пульса то ка  круче (рис.- 4,6,' кр и вая  1фз), 
и поворот ротора "npoHcxoAHT быстрее, но сопровож дается  
дополнительны м  числом колебаний, затухаю щ их в течение бо
лее длительного времени.

Д л я  ум еньш ения колебаний ротора увеличивали в 2 раза  
дем пф ирую щ ий момент типа «сухого трения» (рис. А,в).

Выводы. 1. Д л я  исследования дискретного привода с ШЗ' 
говым двигателем  м ож ет  быть реком ендована р азраб отан н ая  
ан ал о го вая  м атем атическая  модель.

2. П итание систем силовых дискретны х приводов с целью 
увеличения м аксим альной частоты  управления и надеж ности

----- I,f6,6a IfO

* ОсяО

0,1 се к
в/
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Рис. 4. О сциллограммы  отработки единичных ш агов при питании от источ
ников.

а — б еско н еч н о й  м о щ н о сти ; б — о гр ан и ч е н н о й  м о щ н о сти ; в — б ес к о н еч н о й  м ощ н о сти  и 
у в ел и ч е н н о м  д е м п ф и р у ю щ е м  м ом ен те .

работы целесообразно осущ ествлять от автономны х источников 
питания,
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УДК 587.2.212

О соотношении между напряженностями плоскомеридианного 
и плоскопараллельного полей на оси симметрии

ГРА Ч И. М.

С водя расчет плоскомеридиамных полей к расчету плоско
параллельны :' полей, д л я  которы х наиболее хорош о р а зр аб о та 
ны .методы исследования, м ож но реш ить некоторы е задачи  
[Л . 1 и 2]. Ц елью  настоящ его сообщ ения явл яется  дальнейш ее 

•расш ирение круга таких  за д а ч  путем установления новой про
стой связи  м еж ду  указанны м и полями на оси симметрии.

Н а рисунке п оказана  система из двух  электродов в виде 
тел  вращ ения, имею щ их на оси симметрии потенциалы  £ i  и £г. 
Т ак как  потенциал электродов при аналогичном  плоскопарал
лельном поле приним ает на оси симметрии те ж е  значения £ ;  
и t / j ,  то  вы полняется равенство

п  и  i/Q _  dQu
t /s  — G i — d C„  ’ 6 )

где dQ  и dQn  - - зар яд ы , равны е элем ентарны м  потокам  смещ е
ния соответственно плоском еридианного и плоскопараллелы ю - 
го полей вблизи оси симметрии; dC  и dCn —  элем ентарны е 
емкости, соответствую щ ие этим потокам .

Соотношение (1) м ож но представить в виде

dC dC , (2)

где dS  и dSn — элем ентарны е площ адки , через которы е прохо
д я т  потоки dQ  и dQn.

Выберем криволинейную , ортогональную , вращ ательн о 
симметричную  систему координат т), | ,  <р и соответствую щ ую  
ей цилиндрическую  систему координ ат т], х  таким  образом , 
чтобы участки поверхностей электродов вблизи оси симметрии 
совпали с координатны м и поверхностям и 'П='П1 и 'П='Ч2. а си
ловые линии — с координатны м и линиям и |= c o n s t .  И з в ы р а 
ж ения (2 ) найдем:

dSn  dC
(3 )
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Зн ачен и я  d S  и dSn, dC  и dC„ 
определим в виде [Л . 3]: 
d S  =  dSg =  ft^dldx;

I
’ll

d7)

E  =  E„

или

где

71г—

’li

Д ( г ,  0 ) =  £ д ( г ,  0) / ( г ) ,

712—7],
/ ( г )  =  ф[7] (г)] =  -

стей электродов вблизи оси симметрии точно совпадаю т с ко 
ординатны ми поверхностям и iii и Цг, а силовые линии поля — 
с координатны м и линиями |  =  const.

Пример. О пределим напряж енность электростатического 
поля на оси симметрии вы тянутого сф ероидального конденса- ^ 
тора. Д л я  этого воспользуем ся вы тянутой сфероидальной си 
стемой координат Т1 , !ф с коэф ф ициентам и Л ам е:

(4)

=  a V c h ^ T \  —  cos^ == а  sh т] sin  
z  =  а  ch 7] cos 1 (0  <  7) <  оо; О <  К  те; О <  ср <  2те).

где —  7)^, — коэффициенты

Л ам е.
П о д став л я я  (4) в ф орм улу 

(3 ), получим зависим ость м еж ду  
напряж енностям и плоском ериди
анного и плоскопараллельного по
лей на оси симметрии 1( п р и . г = 0 );

Функцию ф(т)) найдем по формуле (7):
712— 7),

Ф(7)) =
712

shT) In

th
2

th -
TJ.
о

(5)

(6) 

(7)

где sh 7) =  | / " —  1 ; т); >  т], — координатные поверхности, 

совпадающие с  поверхностями обкладок конденсатора.
У читы вая, что напряж енность плоскопараллельного поля 

на оси симметрйи равна

Û  — Ui
«(7l2-7),)sh71 ’

определим напряж енность плоском еридианного поля по ф ор
муле (5):

' • Я (0,

•Пг
В ы раж ение д л я  потенциала плоском еридианного поля 

имеет вид:
па оси симметрии

Z

=  +  (8)

В лю бой точке наблю дения поля [Л . 41 
2i5 z + fr  s in  а

I f *  С dU  
П ( г ,  =  j - ^ f ( x ) d x d a  +  ( / , .  (9)

0 z, .
И з форм улы  (6 ) следует, что равном ерное распределение 

напряж енности  плоском еридианного поля на оси симметрии 
будет при условии

k
Е в  (Z, . 0) =  , где ft =  const.

О бласть применения полученных соотнош ений определяет
ся из условий перехода от вы раж ен ия (2) к вы раж ению  (3). 
Ф ормулы  (5 )— (9) будут  точными, когда участки поверхно-

ash^T) In

t h ^

th
7]1

Полученное вы раж ение является  точным [Л . 5 ].
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[26.2.1974]

УДК 621.3.018.782.3

О фазовых соотношениях при переходном процессе 
в высокодобротном колебательном контуре

Канд. техн. наук  Л Я М Е Ц  Ю. Я., канд. техн. наук  Ш Е В Ц О В  В. М.

Ч уваш ский  государственный университет им. И. Н. У льянова

В ку р сах  теоретической электротехники (Л . 1—3] при а н а 
л и зе  переходного процесса в контуре гЕС  (рис. 1), вклю чае
м ом  на источник э. д . с. е = £ т  s in (w t- f  ф ), уделяется  вним а
ние П рактически важ ном у случаю , когда корни характеристи 
ческого уравн ен ия — б±/Ю о таковы , что Шо =  со и 6 <Cco. Д л я  
этого  случая

( :^ / ,„ (1 -е -^ ')8 Ш (9  +  ф̂ ), (1)

где 1т и ф ; — ам плитуда и начальная ф аза  принуж денной 
составляю щ ей тока; 0 =i(ot.

П усть 6 'ft и 0 i  — соответственно фазы , при которы х ток и 
его принуж денная составляю щ ая переходят через нулевые 
значения, а ft — номер такого перехода. Если определить ф а з
ную погреш ность контура как

а л = 6 ' / 1 — 9 а> (2)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



88 Сообщения ЭЛ ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 5, 1975

р Л

Ф

Рис.

то из форм улы  ( 1 ) будет 
следовать, что эта  погреш 
ность пренебреж им о , м ала. 
Ч астотны е ф ильтры , о б л а 
даю щ ие таким  свойством, 
интересны д л я  техники ре
лейной защ иты  [Л. 4]. Н а 
пример, в |Л .  б], где р ас 
см атривается  реле сопротив
ления с колебательны м  кон
туром в качестве ф ильтра.0-» iXCi -IV-I UV-, 1 p a

приним ается, что ф а зн а я  погреш ность не превосходит 5— 8 
через врем я  0,5Г после вклю чения реле. Здесь  Z — период ча
стоты 0). \ |

Ц ель настоящ ей  статьи  — п оказать , что на сам ом  деле 
свойства колебательного  контура отню дь не так  хорош и, как  
это м ож но было бы заклю чить на основании форм улы  ( 1 ), 
и что данной  форм улой не следует пользоваться  при анализе 
бы стродействую щ их устройств.

Ф орм улу (1) получаю т из общ его вы раж ен ия [Л . 3]:

/ = / .  { s in  ( « / +  ф,) _  е - »

(3)

в
при со =  Ш|,, пренебрегая в нем слагаемым —  З1пф 4 81п ш /. О д

нако  в начале  процесса это слагаем ое соизмеримо с суммой 
остальны х членов. Рассм отрим  д л я  больш ей ясности и д еал ь
ный контур, т. е. примем, что б ~ 0 .  Т огда I m ~ E m / 2 6 L ,  ipi-»!!).

Вводя обозначение

а из (3)

С  Рт

и вы полняя предельны й переход , получаем  из ( 1 );

й  =  0 s in { 0 -f  ф ), (4)

/ .  =  0 s in ( 0 + ij i) -b s in  ф sin  0 . (5 )

С оставим  уравнения д л я  определения ф аз 0/, и 0Д , п о л а
г ая  в (4) и (5) г .= 0 .  И склю чая затем  начальную  ф азу  ф,
придем  к соотнош ению

c t£0'x +  - ^  =  ctg9^. (6)R

Если —  < 0 , 1 ,  то из (6 ) и (2 ) с  погреш ностью ^ м ен ее ] 1 ° 

следует выраж ение;
1

(7)0^(1 + c tg = 9 j_ c tg 0 f t  •

И з (6) ,  кром е того, следует, что а*  достигает м аксим у
ма акт,  когда  вы полняется условие

ccsec® 0 'ii +
/  1 Y
i  9'х j  = cosec^ 0ft. (8)

град

Р еш ая  совместно- (8 ) и  (6 ) и обозначая  через Qhm и 0'ал 
значения Вк и 0 Л, при которы х ак =  акт,  находим ;

c t g 0 'ftm =O ; 0 'ftm =  t g 0 ftm,
откуда

п
e \ m = ( 2 k - l ) - ^ ,  k = l ,  2 , . . . ;

®Rin “  a rcc tg  0 'ftmi “ Sm- (9)

Зависим ость ak(Bt,)  п о казан а  на рис. 2. Л о  0 i= 15O ° она 
определялась из уравнения (6 ) ,  а при 0а>15О ° — по ф орм у
ле (7 ). Р езу л ьтат, даваем ы й этой ф орм улой при меньш их 
значениях 0i, показан  пунктиром. Значени я акт  д л я  первых 
пяти переходов тока  через нуль, определенны е из в ы р аж е 
ния (9), будут следую щ ими:

к “lim
1 32*30'
2 1 2 *0 '
3 7*15'
4 5*12'
5 4*3'

Таким образом , оказы вается , что вопреки ф орм уле (1) 
идеальный колебательны й контур о бладает  зам етной ф азной 
погреш ностью.
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Заметки и письма
У Д К  621.3I7.333.S

О вероятностной оценке электрических характеристик
высоковольтной изоляции

(Статья Н. В. П уш кова и С. С. Соломоника, «Электричество», 1972, М  5)
Г О Р Б У Н Ц О В  А. Ф„ ТУ РИ Н  В. В.

П О  Запорожтрансформатор

В ероятностны е методы  ш ироко использую тся в исследова
ниях и расчетах  внеш ней изоляции электрооборудования, вос
станавливаю щ ей свою  электрическую  прочность после пробоя 
[Л, 1]. В последние годы все ш ире предприним аю тся попытки 
применения этих м етодов д л я  оценки характеристик  внутрен
ней изоляции, ко то р ая  в больш инстве случаев не во сстанав
ливает  свою  электрическую  прочность. Трудности при этом 
возникаю т несоизмеримо больш ие, однако значение вероятно
стны х м етодов д л я  внутренней изоляции не менее важ но , чем 
дл я  внеш ней.

В статье  П уш кова Н . В. и С олом оника С. С. бы ла у с та 
новлена возм ож ность использования статистики экстрем альны х 
значений {Л. 2] д л я  оценки характеристик  пластм ассовой к а 
бельной изоляции. М ож но полагать , что законы  распределения 
(статистические модели) экстрем альны х значений м огут быть 
применены  и к другим  видам  внутренней изоляции.

У читы вая, что на электрические характеристики изоляции 
трансф орм аторов  случайны м образом  влияю т разного рода 

'  вклю чения в тверды х и
аВ
70

60

50

и

30 I
3 5 710 20 30 50 W 9095%

Рис. 1. Р езу л ьтаты  измерений 
н ап ряж ен и я  начал а  Ч Р  на 

уровне Ю -'"  К  в силовых 
тр ансф орм аторах  1 1 0  кв.

ж идких диэлектриках , про
изводственны е отклонения 
в р азм ерах  изоляции и ее 
технологической обработке, 
мож но предполож ить при
менимость к отдельны м изо- 
пяционным ком понентам  и 
ко всей изоляционной кон 
струкции (несм отря на е е . 
слож ность) принципа «наи
более слабого звена» и с т а 
тистики экстрем альны х зн а 
чений.

Д л я  такого  предполо
ж ения имею тся некоторые 
эксперим ентальны е данные. 
При анализе этих данны х 
был применен графический 
метод проверки допущ ений 
о распределениях {Л. 3], к о 
торый отличается простотой 
и наглядностью . Вместе с 
тем практика его использо
вания показы вает, что полу

чаемые вы воды  в больш инстве случаев п одтверж даю тся р ас 
четными м етодам и.

Н а  рис. 1 .приведены  на вероятностной сетке экстрем аль
ного распределения эксперим ентальны е данны е о напряж ении 
н ачал а  частичны х р азр я д о в  (Ч Р ) в 26 ф а за х  силовых тр ан с
ф орм аторов 110 кв  мощ ностью  6,3— 31,5 М в -а .  Все трансф ор
м аторы  конструктивно подобны  (имеют линейный ввод с кон 
ц а  обм отки В Н ). Частичны е р азр яд ы  в этих трансф орм аторах  
вы зы ваю тся воздуш ны м и вклю чениями, оставш им ися при 
безвакуум ной  заливке  м аслом  {Л. 4]. И з рис. 1 видно, что 
эксперим ентальны е точки хорош о л о ж атся  на прям ую  линию. 
П р я м а я  линия в ниж ней части проведена пунктиром, так  как  
значение напряж ен ия н ачала  Ч Р , равное 30 кв,  получено на 
тр ан сф орм аторе  с недопустимы мн отклонениями технологиче
ского р еж им а обработки изоляции от сущ ествую щ их норм. 
Т очка 30 кв  т ак ж е  хорош о л о ж и тся  на прямую . Таким  о б р а 
зом, д л я  трансф орм аторной изоляции так ж е  п одтверж дается  
вы сказан н ое  П уш ковым 11. В. и Соломонником С. С. прёдпо- 
лож ени е, что контроль и о тбраковка  на стадии производства 
обеспечиваю т исключение наибольш их деф ектов в изоляции и 
ограничиваю т эмпирическое распределение слева. О днако это 
не м ож ет служ ить основанием д л я  использования другого 
вида  распределения, такое использование носило бы ф о р м ал ь
ный хар актер  и не соответствовало бы физике явления.

Н а  рис. 2 ,а  и б показано  эксперим ентальное распределе-

Рис. 2. Р езультаты  испытаний до пробоя коммутационны м 
импульсом 175/1500 мксек  изоляции пром еж утков м еж ду  сту

пенями переклю чателя типа П ТЛ-6-400/10.
П р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  (31 т о ч к а ) , 

а  — н а  в е р о я т н о стн о й  с е т к е  н о р м а л ь н о го  р а с п р е д е л е н и я ; б — н а  в е 
р о я т н о ст н о й  с е тк е  р а с п р е д е л е н и я  м и н и м а л ь н ы х  зн а ч е н и я х  т и п а  I.

ние пробивны х напряж ений  при ком м утационны х им пульсах 
одной из применяемы х в трансф орм аторах  изоляционны х кон
струкций, построенное на вероятностной сетке норм ального и 
экстрем ального распределений. К ак  видно из рис. 2, д ва  наи 
меньш их значения пробивного напряж ен ия , равны е 157 кв,  
явно отклоняю тся от прям ой линии, проведенной по точкам , 
заклю ченны м м еж ду  10 и 90% -ны ми значениям и вероятности 
[Л . 3]. С огласно обычно применяемой практи ке  эти точки не
обходимо отбросить (этот вы вод п о д твер ж д ается  т ак ж е  р а с 
четом по критерию  для  непринятия резко вы деляю щ ихся зн а 
чений). О днако такое форм альное действие вы зы вает в о зр а 
ж ение как  не соответствую щ ее физической природе явления, 
так  как  д л я  обеих точек 157 кв  преды дущ ие и последую щ ие 
пробои имели место при 
более высоком н ап р я
ж ении (от 182 до 
206 к в ) . Д ействительно, 
на вероятностной сетке 
экстрем ального распре
деления значения 157 кв  
хорош о л о ж атся  на п р я 
мую (рис. 2 ,6 ) .

Распределение пред- 
разрядны х  времен в рас
см атривавш ем ся случае 
м ож ет быть отнесено 
к распределению  м акси
мальных значений типа 1 
(рис, 3). Эти ж е данны е 
на вероятностной сетке 

нормального распределе- 
.гия располагаю тся явно 
не на прямой линии.

П уш ков Н. В. и Со- 
ломоник С. С. сп р авед 
ливо подчеркиваю т, что 
распределение экстре
мальны х значений дает  
более консервативную  оценку электрических характеристик 
изоляции по сравнению  с другим и распределениям и, например, 
нормальным. Д ействительно, в рассмотренном случае оценка 
величины пробивного напряж ен ия для  вероятности 1 % по нор
мальном у закону  д ает  значение 166 к в  (рис. 2 ,о ) , а эта  ж е 

оценка но закону экстрем альны х значений д ает  значение 150 кв, 
что на 1 0 % меньше (рис. 2,6).
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Рис. 3. То же, что рис. 2. П ред- 
разрядное  врем я на вероятност
ной сетке распределения м акси 
мальны х значений типа 1 (31 точ

к а ) .
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А н ализируя данны е П уш кова  Н. В. и Солом оника С. С. 
,[Л. 2 и 3] и приведенны е нам и, м ож но предполож ить, что для 
вероятностной  оценки электрических характеристик  изоляции 
при кратковрем енны х воздействиях  напряж ен ия  (заводские 
кратковрем енны е, наприм ер, одном инутны е испы тания н ап р я
ж ением  перем енного тока , испы тания грозовы м и и ко м м у та
ционными им пульсам и, перен ап ряж ения в эксплуатации) м о
гут бы ть применены распределения экстрем альны х значе
ний типа I, а  д л я  оценки электрических характеристик  при 
длительны х воздействиях  (заводски е  длительны е испы тания, 
эксплуатационн ое  воздействие рабочего напряж ен ия) могут 
бы ть применены  распределения экстрем альны х значений т и 
па  III . Э то предполож ение н у ж дается  в эксперим ентальной 
проверке.

Выводы. 1. Распределения экстрем альны х значений лучш е 
соответствую т ф изической природе процессов Ч Р  и пробоя 
в изоляции силовы х трансф орм аторов , чем норм альное р а с 
пределение.

2. П редварительн о  до  эксперим ентального уточнения с т а 
тистических м оделей электрических характеристик  изоляции 
силовы х тр ансф орм аторов  м ож но реком ендовать для  коорди

нации изоляции и, в частности, д л я  уточнения сущ ествую щ их 
соотнош ений м еж ду  испы тательны м и напряж ен иям и  моделей 
(по которы м  вы бирается  изоляция промы ш ленны х образцов 
трансф орм аторов) и испы тательными напряж ен иям и  сами.х 
трансф орм аторов применение распределений экстремальны.х 
значений типа I — при кратковрем енны х воздействиях  н ап р я
ж ения и распределения экстрем альны х значений типа II I  — 
при длительны х воздействиях напряж ения.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А ртемьев Д . Е., Тиходеев Н. Н., Ш ур С. С. С татисти
ческие основы вы бора изоляции линий электропередачи вы с
ш их классов напряж ения. М., «Энергия», 1965.

2. Гум бель Э. С татистика экстрем альны х значений. М., 
«Мир», 1965.

3. Хан Г., Ш апиро С. Статистические м одели в ин ж енер
ных задачах . М., «Мир», 1969.

4. Турин В. В. и др. Ч астичны е р азр яды  в изоляции вы со
ковольтны х трансформаторов;.— «Электричество», 1971, №  3.

[8.7.1974]

<> ❖ <>

Библиография

А Н Д РЕЕ В  В. С. КОНДУКТОМ ЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
И П Р И Б О Р Ы  В БИ О ЛО ГИ И  И М ЕД И Ц И Н Е .  М., 

«МЕДИЦИНА»,  1973, 335 с.

в  биологии и медицине ш ироко использую тся электриче
ские м етоды  измерений. П рим енение электрических методов 
о богащ ает  наш и представления об электропроводности  сло ж 
нейш их вещ еств и их структур, а следовательно, м ож ет быть 
полезно при реш ении некоторы х технических задач . В от почему 
книга А ндреева В. С. м ож ет  заинтересовать специалистов элек
тротехнического проф иля.

В гл. 1 подробно р ассм атривается  механизм  электропро
водности вещ еств, находящ ихся в твердой и ж идкой  ф азах , и 
сопоставляется  электропроводность м еталлов и диэлектриков. 
Н есм отря  на огромное количество литературы  в этой области, 
автору  у дал о сь  в этих, казал о сь  бы установивш ихся п редстав
лениях, найти новое. С равнительное сопоставление электроф и
зических и электрохимических явлений на примере биосуспен
зии несомненно интересно и полезно электротехникам .

В гл. 2 рассм атр и вается  акту альн ая  проблем а, связан ная 
с изучением взаим одействия растворов электролитов с м етал 
л ам и  и диэлектрикам и . М ож но  н азв ать  ряд  областей  во зм о ж 
ного применения приводим ого здесь м атериала  в электротех
нике. Это изучение погреш ностей в системах контактны х со
единений релейны х устройств, коррозиоустойчивости электро
лизеров  и т. п. Особы й интерес в данной главе представляю т 
сведения о двойном  электрическом  слое на границе «диэлек
т р и к — раствор»  и м атем атические методы  анали за  электриче
ских цепей, м оделирую щ их электрохимические ячейки.

Г лавы  3 и 4 посвящ ены  контактны м  и бесконтактны м 
кондуктом етрическим  преобразователям . И нтересен анализ их 
работы , описание конструкции и м еханизм а работы  емкостных 
и индуктивны х преобразователей .

О собое вним ание за сл у ж и в ает  последний п араграф  гл. 6 , 
посвящ енны й конструкции и м еханизм у работы  тр ан сф орм а
торны х преобразователей  с ж идкостны м и виткам и связи. Эти 
преобразователи  начинаю т ш ироко применять при анали зе  со
стояния трансф орм аторного  м асла, измерении солености воды, 
используем ой на электростанции, определении загрязненности 
м орских и речных вод.

Г лава  5 посвящ ена схемотехнике коидуктбм етрической 
аппаратуры . И нтересно описание аналоговы х и дискретны х 
схем кондуктом етрических приборов с бесконтактны м и пре
образователям и . В последую щ их четы рех гл ав ах  приводятся 
результаты  оригинальны х исследований по применению  кон
дуктом етрических схем и приборов к биообъектам . Э то д а л е 
ко от  интересов электротехников ш ирокого проф иля, однако 
непосредственное использование кондуктом етрической ап п а р а 
туры позволило автору  подчинить единой логике излож ения 
различный м атериал, полезный д л я  электроприборостроителей.

О тметим недостатки. П реж де  всего в книге отсутствует 
четкое определение «кондуктометрического м етода» и «кон
дуктом етрической аппаратуры ». А втор ограничивается в этой 
части общ ими ф разам и , не р аскры вая  суть сам ого м етода. Это 
досадное и серьезное упущ ение ослож няет восприятие м ате
риала. П реим ущ ество описы ваем ого м етода подчеркивается 
ссылкой на хорош ие м етрологические характеристики . О днако, 
что такое  «хорош ие м етрологические характеристики», остается 
неясным. Н е всю ду вы держ ан  единый стиль излож ения. 
И ногда текст перегруж ен частностям и (это особенно относится 
к последним гл ав ам ); в то ж е  врем я некоторы е сущ ественны е 
•положения даю тся крайне сж ато , без соответствую щ их по
яснений. П равильно оценивая необходим ость метрологического 
обеспечения анали за  погреш ностей, автор  эту  часть м атериала  
дает  без достаточной глубины. В ф орм ах не всегда р аскр ы 
вается  содерж ание их парам етров.

Общ ий вы вод заклю чается  в том, что А ндрееву В. С. у д а 
лось написать интересную, полезную  ш ироком у кругу  электро
приборостроителей книгу, имеющую больш ую  познавательную  
и практическую  значимость.

Д октор  техн. наук, проф. М А Н О Й Л О В  В. Е.

(Л ен и нгр а д ски й  институт авиационного  приборостроения)
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Хроника

НИКОЛАЙ ИВАНОВИЧ БОРИСЕНКО
( К  75-летию со дня  рождения)

И м я Н. И . Б орисенко ш ироко из 
вестно электротехнической общ ественно 
сти. Б олее  50 лет  он р або тает  в эл ек 
тротехнической промы ш ленности, где 
прош ел путь о т  рядового  инж енера до 
зам ести теля  м инистра.

О кончив в .1924 г. электром еханиче
ский ф акультет  Х арьковского технологи- 
ского института. Н. И. Борисенко по
ступил на Х арьковский электром ехан и
ческий заво д , которы й по праву  мог 
н азы ваться  одним из основны х центров 
электротехнического производства. Здесь 
он п р оработал  30 лет.

В 1932 г. Н. И . Борисенко был н а 
значен техническим директором , а затем  
начальником  производства Х Э М З. П ри 
его непосредственном  участии р а зр аб о 
тано  и организовано производство серии 
взры вобезопасны х маш ин, серии морских 
маш ин и т. д. З а  работу по созданию  
электрооб орудован и я  д л я  экскаваторов  
Н. И. Борисенко присвоено звание л а у 
р еата  Г осударственной премии СССР.

В 1954 г. Н . И . Борисенко был на
значен зам естителем  министра электро
технической промы ш ленности. Н а  этом 
посту, а т ак ж е  р або тая  в последую щ ем 
на ответственны х до л ж н о стях  в Г о сп ла
не С С С Р, Г осударственном  К ом итете 
С овета М инистров С С С Р по авто м ати 
зации и маш иностроению , Госэконом- 
совете, в Г осплане С С С Р и М инистер
стве электротехнической пром ы ш ленно
сти, Н. И. Борисенко внес большой 
в к л ад  в развити е  новы х отраслей эл ек т 
ротехнического производства, н ар ащ и 
вание производственны х мощ ностей, соз
дание научно-исследовательской, проект

но-конструкторской и эксперим енталь
ной базы  электротехнической пром ы ш 
ленности. И м внесен так ж е  большой 
в кл ад  в развитие научно-технического 
сотрудничества стран-членов СЭВ. О т 
мечая долголетню ю  .и успеш ную  д е я 
тельность Н. И. Борисенко в развитии 
и укреплении сотрудничества в области 
электротехники м еж ду С С С Р и Ч С С Р,

❖ ❖ ❖

Ч ехословацкое общ ество ' м еж ду н ар о д
ных сношений награди ло  его золотой 
м едалью  « З а  заслуги в развитии  д р у ж 
бы и сотрудничества с Ч С С Р».

О тветственную  работу на  прои звод
стве и в государственном  аппарате  
Н. И. Борисенко сочетал с активной 
научной, педагогической и общ ествен
но-политической деятельностью . В пе
риод 1928— 1947 гг. он читал курс л е к 
ций в Х арьковском  электротехническом  
институте, был председателем  ГЭК.

Ч лен К П С С  с 1945 г., Н . И . Б о р и 
сенко ведет активную  общ ественную  р а 
боту, он неоднократно  избирался  чле
ном П ленум а М осковского Р К  К П С С  
и депутатом  М осковского районного С о
вета депутатов трудящ и хся г. Х арькова. 
В настоящ ее врем я он является  за м ес 
тителем  председателя Н аучно-техниче
ского совета М инэлектротехпрома, а 
такж е  членом р яда  научных советов при 
П резидиум е АН С С С Р, и Г К Н Т  СМ 
С С С Р. Д олгое врем я Н' И . Борисенко 
был в редколлегии «Э лектричества».

В ы даю щ иеся заслуги  Н . И. Б орисен 
ко в области  развити я электротехн и
ческой промы ш ленности отмечены трем я 
орденам и «Трудового К расного  З н ам е
ни», двум я орденам и « Зн ак  П очета» и 
медалям и.

Ш ирокие круги  научных работников 
и инж енеров зн аю т Н. И , Борисенко 
как  вы сокоэрудированного специалиста, 
чуткого, вним ательного, отзы вчивого че
ловека, пользую щ егося больш им, за сл у 
женны м авторитетом .

Г р у п п а  товарищей

Д О КТО Р ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК, 
ПРОФЕССОР А. И. БЕРТИНОВ

( К  70-летию со д ня  рож дения)

Заслуж ен ном у  деятелю  науки и тех 
ники РС Ф С Р, доктору  технических 
наук, профессору А. И. Бертинову  15 
ф евр ал я  1975 г. исполнилось 70 лет.

Т рудовую  деятельность А. И. Б ер ти 
нов начал  1 1 -летним м альчиком  к ак  п о д 
ручный в частны х м астерских Д н еп р о 
петровска. С 1922 по 1924 г. он учился 
на р абф аке  Х арьковского технологиче
ского института, успеш но его окончил и 
стал  студентом  Х арьковского эл ек тр о 
технического института.

В стране не х ватало  специалистов, 
И студент А. И. Бертинов участвовал

в разр аб о тках  зав о д а  Х ЭМ З, препод-а- 
вал  м атем атику на м ладш их курсах 
института.

В течение р я д а  лет А. И. Бертинов 
р аботал  на Х ЭМ З, крупнейш ем эл ект
ротехническом предприятии страны , н а 
чальником центральной заводской  л аб о 
ратории, инж енером -исследователем , 
главны м  конструктором  ту рбоген ератор
ного зав о д а  (Х Т Г-Х Э М З), затем  его 
главны м  инженером и техническим д и 
ректором.

П од руководством  А. И . Бертинова 
В этот период был разр аб о тан  и создан

первый в стране турбогенератор с во 
дородны м  охлаж дением , превосходящ ий 
по своим технико-экономическим пока
зателям  лучш ие зарубеж н ы е маш ины. 
З а  эту работу, внесш ую  больш ой вкл ад  
в развити е  электроэнергетики С С С Р, 
п арти я и правительство  наградили  
А. И. Бертинова орденом  Л енина.

В 1940 г. он стал  докторантом  
А кадемии наук С С С Р. В ойна прервала 
докторантуру, и А. Н. Бертинов рабо тал  
начальником  технического управления, 
председателем  Н аучно-технического со 
вета  Н ародного  ком иссариата  электро-
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пром ы ш ленности и зам естителем  уполно
моченного Г осударственного ком итета 
обороны  С С С Р по спецтехнике. Н а гр а 
ды А, И, Б ерти нова за эту  работу  — 
ордена К расной  З везды  и «Знак  П оче
та».

В послевоенны е годы А. И. Б ер ти 
нов переходит в М осковский ави ац ион
ный институт на педагогическую  работу. 
Здесь в 1952 г. он органи зовал  каф едру  
электрических маш ин летательны х ап п а
ратов. И м поставлены  основополагаю 
щ ие курсы  по учебным дисциплинам, 
написан р я д  учебны х пособий по ав и а 
ционным электрическим  маш инам , под 
его руководством  созданы  учебные л а 
боратории. Успехи А. И. Б ертинова 
в научно-педагогической деятельности  
отмечены в 1962 г. высокой п рави тель
ственной наградой  — орденом Т рудового 
К расного Знам ени.

В последние годы А. И. Бертиновы м  
созданы  и развиты  его многочисленны 
ми ученикам и новые научны е н ап р авле
ния: импульсные источники питания,
сверхпроводники в электром еханике, 
М Г Д -устрой ства, бесконтактны е эл ектр о 

механические преобразователи  пере
менного и постоянного тока, тихоходны е 
безредукторны е двигатели, униполярны е 
маш ины, применение ЭВ М  в электро
маш иностроении. Р езу л ьтаты  Н И Р  
внедрены в народное хозяйство  и ш иро
ко использую тся во всех видах  учебного 
процесса.

А. И . Бертинов ведет большую  
общ ественную  и научно-просветительную  
работу к ак  член научно-технических со
ветов АН С С С Р и Г осударственного 
К ом итета С овета М инистров С С С Р по 
науке и технике, член редколлегии и зд а 
тельства «Энергия» и ж у р н ал а  «Э лек
тричество», руководитель политсем инара 
каф едры.

П роф ессор А. И. Бертинов нах о ди т
ся в расцвете своей творческой и науч- 
но-ощ анизационной деятельности.

П о зд р ав л яя  ю биляра со славны м 
70-летием, ж ел аем  ему крепкого зд о 
ровья и дальнейш их успехов в его боль
шой и полезной работе.

Гр у п п а  товарищей

ПРОФЕССОР И. К. ФЕДЧЕНКО
( К  70-летию со дня  рож дения и 50-летию трудовой и. научной  деятельности)

И сполнилось 70 лет  со дня р о ж д е 
ния и 50 лет  трудовой и научно-педагб- 
гической деятельности доктора техниче
ских наук, проф ессора И в ан а  К ири лло
вича Ф едченко, заведую щ его  каф едрой  
«Техника вы соких напряж ений» К иевс
кого ордена Л енина политехнического 
института, члена К П С С  с 1926 г.

О кончив в 1930 г. электротехниче
ский ф акультет, И. К. Ф едченко был 
оставлен в аспирантуре на каф едре 
электрических сетей и ТВ Н . С этого ж е 
времени он начал  научно-педагогиче
скую деятельность. А спирантскую  с та 
ж ировку  проходил в отделе высоких 
напряж ений  В Э И  им. В. И, Ленина. 
К андидатскую  -диссертацию  защ итил 
в 1936 г. по изм ерениям  пер ен ап р яж е
ний в линиях передачи вы сокого н ап р я 
ж ения и был утверж ден  в ученом з в а 
нии доцента.

С первых дней Великой О течествен
ной войны И . К. Ф едченко добровольно 
вступил в С оветскую  Армию и н аходи л
ся на фронте до конца войны. Д о к то р 
скую  диссертацию  защ и тил  в 1951 г., 
с 1954 г. у тверж ден  в ученом звании 
проф ессора, руководит каф едрой  ТВП.

И. К. Ф едченко явл яется  автором  
более 10 0  опубликованны х научных р а 
бот, в том числе трех м онографий и 
трех учебных пособий по ТВ Н .

О ригинальность научных идей и 
творческих зам ы слов проявилась в ряде 
научных трудов И. К. Ф едченко, свя зан 
ных со слож ны м и вопросам и высоко- 
во.тьтной электротехники. Э ксперим ен
тально исследован кум улятивны й эф 
фект и о дн оударн ая  электрическая про

чность при импульсном пробое кднден- 
саторной, пропитанной маслом, бумаги.

Р азр аб о тан  метод псследования 
импульсной короны на м оделях линий 
электропередачи и метод м оделирования 
Л Э П  высокого напряж ения. П р едл о ж е
ны методы  неразруш аю щ их проф и лак

тических испытаний вы соковольтной 
изоляции электрооборудования —  гам м а- 
деф ектоскопия и реитгенодефектоскопия.

С озд ан а  теория распространения 
переменного тока в цепи «провод — зе м 
ля», им ею щ ая прикладное значение. 
П редлож ен  новый м етод расчета п лот
ности тока  в однородной и двухслойной 
зем ле с разны ми удельны м и проводи
мостями слоев и вы ведены  правила для  
расчета эквивалентны х геометрических 
парам етров «зем ляного провода». Это 
позволило найти наиболее точный метод 
определения «нулевой плоскости» зем 
ли при волновы х процессах в Л Э П . 
Впервые был предлож ен точный метод 
расчета электрических парам етров зе м 
ли.

Н а каф едре ТВ Н  проведен р яд  ис
следований по теории электрической 
дуги высокого напряж ения. Т ак, напри
мер, предлож ен метод расчета электри
ческих характеристик дуги, возни каю 
щей на Л Э П  при аварийны х реж им ах 
перекры тия вы соковольтной изоляции, 
позволяю щ ий вычислить изменение 
основных парам етров дуги: тока, сопро
тивления и теплосодерж ания длинной 
открытой дуги в функции времени, а 
так ж е  постоянную  времени дуги. Т еоре
тические исследования позволили сде
лать важ ны й вы вод: постоянная врем е
ни дуги зависит не только от величины 
теплосодерж ания, ио и от скорости 
изменения его во времени.

К аф ед ра  Т В Н  проводит научные ис
следования для  Запорож ского  тран с
ф орм аторного зав о д а , связанны е с им 
пульсными испы таниями изоляции тран с
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Х р о н и к а

ф орм аторов. Н а каф ед ре  ТВ Н  подготов
лено 15 кан дид атов  и докторов наук.

И. К. Ф едченко проводит большую  
общ ественную  работу. С 1947 г. он — 
бессменный председатель секции «Э лек
тротехника» Н аучно-технического сове
та  М и нвуза У краинской С С Р , член сек 

ции ТВ Н  Н аучно-методического совета 
по высш ему электроэнергетическому 
образованию  при М инвузе С С С Р, п ред
седатель секции вы соковольтной эл ект
ротехники У краинского республиканско
го Н аучно-технического общ ества энер
гетики и электропромы ш ленности.

❖ <> ❖

И. К. Ф едченко нагр аж ден  о р ден а
ми «О течественная война» II степени, 
«К расная Звезда» , двум я орденам и 
Трудового К расного Знам ени  и м ед а
лями.

Г р у п п а  т оварищ ей .

НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ Щ Е Д РИ Н

Н а 84-м году ж изни скоропостиж но 
скончался крупнейш ий советский уче
ны й-энергетик, член-корреспондент А ка
дем ии наук  У збекской С С Р , профессор, 
вы й-энергетик, член-корреспондент Ака- 
доктор  технических наук  Н иколай  Н и 
колаевич Щедрин.

Крупный учены й-теоретик и вместе 
с тем  глубокий и тонкий зн ато к  всех 
ню ансов и деталей  практической ж изни 
энергосистем , автор  богатейш их новыми 
идеям и статей  и м онограф ий, умный н а 
ставник  и всегда неож иданны й в общ е
нии человек — таким  останется  Н иколай ■ 
Н иколаевич Щ едрин  в пам яти  тех, кому 
вы пала у дача  с ним работать, у него 
учиться.

Трудовую  ж изнь Н иколай Н и колае
вич Щ едрин начал  довольно рано. 
Будучи  студентом  П олитехнического ин
ститута в П етрограде, он одновременно 
учился и работал . П осле Великой 
О ктябрьской  С оциалистической револю 
ции Н . Н. Щ едрин служ и л  в К расной 
Армии, участво вал  в боях с белополя- 
ками. В 1921 г. был отком андирован  
для  окончания института.

С 1924 г. Н. Н. Щ едрин на препо
давательской  работе в Л енинградском  
политехническом институте, вначале 
ассистент и доцент, а с 1940 г. проф ес
сор каф едры  «Э лектрические станции». 
О дноврем енно в течение р я д а  лет он 
р аб о тал  в Л енэнерго и лаборатории  
С м урова, чи тал  лекции в Л ен и н гр ад 
ском электротехническом  институте им.
В. И. У льянова (Л ен ина) и на В сесою з
ных к у рсах  по повыш ению  к в ал и ф и к а 
ции инж енеров.

А нализируя результаты  тепловы х 
испытаний генераторов В олховской ГЭС, 
Н иколай  Н иколаевич внес смелое п ред
лож ение; увеличить предельную  м ощ 
ность генераторов. Э то предлож ение, 
встретивш ее сначала больш ое сопротив
ление, все ж е  было осущ ествлено — 
ном ин альная мощ ность генераторов 
В олховской  ГЭС бы ла п од нята  при м ер
но на 30% .

Д еятел ьн о е  участие приним ал Н и 
колай  Н иколаевич в  пуске первой в 
С оветском  С ою зе Свирской линии эл ек 
тропередачи  напряж ением  2 2 0  кв,  в ис
пы тани ях  и анализе ее работы .

М ногочисленные работы  и исследо
вания Н. Н. Щ едрина по вопросам  вы 
числения токов короткого зам ы кани я 
в слож ны х энергосистем ах были затем  
обобщ ены им в м онографии, выш едш ей 
в 1935 г. Основные результаты  этой р а 
боты и содерж ащ иеся в ней практиче
ские реком ендации вош ли во все вы 
ш едш ие впоследствии руководства и 
учебники по расчету токов короткого 
зам ы кания. М ногие вы сказанны е им по
лож ения опередили зарубеж ную  мысль 
и дали  приоритет советской науке.

В последую щ ем он публикует ряд  
ф ундам ентальны х теоретических работ, 
а в 1966 г. вы ш ла в свет его книга 
«Упрощение электрических систем при 
м оделировании», на которой Н иколай 
Николаевич работал  около 20 лет и 
которая, по-видимому, ещ е долго будет 
питать идеями специалистов.

В 1947 г. профессор Щ едрин был 
избран членом-корреспондентом А каде

мии наук Узбекской С С Р. Он переехал 
из Л енинграда в Таш кент, где завед о вал  
каф едрой  С реднеазиатского политехни
ческого института. О дновременно Н и ко
лай Н иколаевич р азр аб о тал  и предста
вил Энергетическому институту А каде
мии наук У збекской С С Р ш ирокую  
програм м у научных исследований по 
вопросам  применения прео бр азо ватель
ной техники д л я  регулируем ого эл ектр о 
привода. По этой програм м е под р у к о 
водством  Н и ко л ая  Н иколаевича был вы 
полнен ряд  ф ундам ентальны х научных 
работ.

М ногогранная научная и педагоги
ческая р абота  профессора Щ едрина 
в Таш кенте имела больш ое значение для 
развити я энергетической науки и техни
ки У збекистана.'

В ерховны й С овет У збекской СС Р 
высоко оценил заслуги  профессора 
Щ едрина, присвоив ему звание за сл у 
ж енного деятел я  науки и техники и 
наградив трем я почетными грам отам и.

В 1954 г. Н иколай Н иколаевич вы 
нуж ден был по состоянию  здоровья 
уехать из Таш кента.

В ернувш ись в Л енинград , проф ес
сор Н. Н. Щ едрин рабо тал  научным 
консультантом , редактором  трудов  и 
членом Н аучно-технического совета 
Н И И  постоянного тока, где много сде
л ал  д л я  постановки, развити я и под
нятия уровня научны х исследова
ний, а так ж е  д л я  воспитания научных 
кадров.

Особенно глубоким было его в л и я
ние на работы , проводивш иеся Н И И П Т  
в лаб ораториях  электрических систем, 
по устойчивости и моделированию  эн ер
госистем и техники высоких н а п р я ж е 
ний, по вопросам  внутренних перена
пряж ений.

З а  больш ие достиж ения в развитии 
науки и техники Н. Н. Щ едрин в 
1957 г, нагр аж ден  орденом  Т рудового 
К расного Знам ени, а в 1961 г. ему при
своено звание  заслуж енного  деятел я  н а 
уки и техники РС Ф С Р.

Г р у п п а  товарищей  
и учеников
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ
У Д К  621.315,1.019.3.001.24

М е т о д и к а  н о р м и р о в а н и я  и р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и  р е ж и м о в  м сж сн - 
с т е м н ы х  э л е к т р о п е р е д а ч . К о п ы л о в  И.  Б.  и Х а ч а т у 
р о в  А . А . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  5.
П р е д л а г а е т с я  м е т о д и к а  н о р м и р о в а н и я  и  р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и  р е ж и 

м ов  р а б о т ы  м е ж с и с т е м н ы х  с в я з е й , о с н о в а н н а я  н а  и сп о л ь зо в а н и и  в е 
р о я т н о с т н о -с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  а в а р и й н ы х  в ы б р о с о в  и н е р е 
гу л я р н ы х  к о л е б а н и й  п е р е то к о в  м о щ н о сти  с у ч е то м  о д н о в р ем еи н о ст н  их 
с о в п а д е н и я . Б и б л . Ю;

У Д К  621.319.7:537.3 I

О р и е н т а ц и я  в ы т я н у т ы х  ч а с т и ц  п ри  д в и ж е н и и  в эл е к тр и ч е с к о м  
н ол е . В е р е щ а г и н  11. П. ,  Ж у к о в  Б.  Л. ,  М о р о з о в  В. С .— 
« Э л е к тр и ч е с т в о » , 1975, №  5.
Д а е т с я  м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а л ь н о го  о п р е д е л е н и я  г и д р о д и н а м и ч е 

ск ого  м о м ен т а , д е й с тв у ю щ е го  на в ы т я н у т у ю  ч а с т и ц у  п ри  е е  д в и ж е н и и  
в  в о зд у ш н о й  ср е д е . П о л у ч е н а  а н а л и т и ч е с к а я  за в и с и м о с т ь  э т о го  м о м е н 
т а  о т  х а р а к т е р н ы х  п а р а м е т р о в . П р и в о д и т с я  с р а в н е н и е  р а с ч е т н ы х  и 
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  зн а ч е н и й  в р ем ен и  о р и е н т а ц и и  ч а с т и ц ы  в э л е к т р и ч е 
ском  п о л е  с  у ч е то м  ги д р о д и н а м и ч е с к о го  м о м е н т а . Б и б л . 16.

У Д К  621.311.4.002.51.019.3

С т а т и с т и ч е с к а я  о ц е н к а  п о к а з а т е л е й  н а д е ж н о с т и  э л е к т р о о б о р у д о в а 
н и я  в с и с т е м а х  э л е к т р о с н а б ж е н и я . Ч е р в о н н ы й  Е . М . — « Э л е к 
т р и ч е с т в о » , 1975, №  5.
Р а с с м а т р и в а ю т с я  п у т и  п о в ы ш е н и я  т о ч н о ст и  ст а т и с т и ч е с к и х  о ц ен о к  

н а д е ж н о с т и  э л е к т р о о б о р у д о в а н и я . П р е д л а г а е т с я  о тб о р  с т ати сти к и  д л я  
со в м ест н о й  о б р а б о т к и  у в я з ы в а т ь  с  з а д а ч а м и  ее  д а л ь н е й ш е г о  и с п о л ь з о в а 
н и я . О т к а з ы , и м е ю щ и е  р а з н у ю  ф и зи ч е с к у ю  п р и р о д у  и  п о -р а зн о м у  
и з м е н я ю щ и е с я  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и , п р е д л а г а е т с я  гр у п п и р о в а ть  в  р а з 
н ы х  м а с с и в а х . П о к а з а н а , н е о б х о д и м о с ть  р а з д е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  с о 
с т а в л я ю щ и х  ч а с т о т ы  о т к а з о в , в ы з в а н н о й  н е н а д е ж н о с т ь ю  о б о р у д о в а н и я , 
и его  н еп р и сп о с о б л ен н о с ть ю  к  э к с т р е м а л ь н ы м  в н еш н и м  у с л о в и я м  р а б о 
т ы . В ы д е л е н и е  п о с л е д н е й  с о с т а в л я ю щ е й  о б о с н о в ы в а е т с я  т е м , что  сте- 

« п е н ь  с о о т в е т с т в и я  о б о р у д о в а н и я  у с л о в и я м  в н еш н ей  ср е д ы  ч а с т о  я в л я е т 
с я 'о б ъ е к т о м  о п т и м и за ц и и . П р и в о д я т с я  н ек о то р ы е  р е к о м е н д а ц и и  по  
п р о гн о зи р о в а н и ю  н а д е ж н о с т и  н а  о сн о в е  а н а л и з а  ф а к т и ч е с к и х  п о к а з а т е 
л е й . Б и б л . 4.

У Д К  621.332.064.1

Р а с ч е т  н а п р я ж е н и й  « р е л ь с —з е м л я »  при  ко р о т к и х  з а м ы к а н и я х  
в т я го в ы х  с е т я х  п ер е м ен н о го  т о к а .  К о с а р е в  Б . И ., Б  ы  ч- 
к  о  в А. Н . — « Э л е к т р и ч е с т в о » . 1975, №  5.
П о к а з а н о , что  м а к с и м а л ь н ы е  п о т е н ц и а л ы  р е л ь с о в  ст а н ц и й  с  н е 

б о л ь ш и м  р а з в и т и е м  п у т е й  м о гу т  п р е в ы ш а т ь  п р и  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  
д о п у с ти м ы е  по у с л о в и я м  э л е к т р о б е зо п а с н о с т и  з н а ч е н и я . Б и б л . 7.

У Д К  621.316.925.019.3:001.24

Р а с ч е т  н а д е ж н о с т и  а в т о м а т и ч е с к и х  у с т р о й ст в  э н ер го си сте м  м е т о 
д о м  с т а т и с т и ч е с к и х  и с п ы т а н и й . Б р о н ш т е й н  Р . А. — « Э л ек тр и 
ч е с т в о » , 1975, №  5.
П о к а з а н а  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н ен и я  м е т о д а  ст а т и с т и ч е с к и х  

и с п ы т а н и й  д л я  р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  а в т о м а т и ч е с к и х  
у с т р о й с т в  э н ер го си сте м  в  с л у ч а я х , к о г д а  с л о ж н о с т ь  и с с л е д у е м о й  с и с т е 
м ы  з а т р у д н я е т  п р и м е н е н и е  а н а л и т и ч е с к и х  м ет о д о в  р а с ч е т а . К р а т к о  о п и 
с а н а  с и с т е м а  п р о г р а м м , р е а л и зу ю щ и х  п р и м е н ен и е  м е т о д а  с т а т и с т и ч е 
ск и х  и сп ы т ан и й  д л я  р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и . Б и б л . 6.

У Д К  621.311.007.2:681,3.06

А н а л и з  то п о л о ги и  э л е к т р и ч е с к о й  се ти  по д а н н ы м  те л е м е тр и и  
в  а в т о м а т и з и р о в а н н о й  с и с т е м е  д и с п е т ч е р с к о го  у п р а в л е н и я . Б о г 
д а н о в  В.  А. ,  В о л к о в  Р . П . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, 49 5. 
Р а с с м о т р е н  м е т о д  ф о р м и р о в а н и я  о п и с а н и я  к о н ф и г у р а ц и и  схем ы  

э л е к т р и ч е с к о й  се ти  в  п а м я т и  Ц В М  А С Д У  п о  д а н н ы м  т е л е и н ф о р м а ц и и . 
З а д а ч а  р е ш а е т с я  в н е с к о л ь к о  э т а п о в , н а  п е р в о м  и з к о т о р ы х  о с у щ е
с т в л я е т с я  ф о р м а л и з а ц и я  сх е м ы  со е д и н е н и я  к а ж д о й  п о д с т а н ц и и  с  те м , 
ч т о б ы  к а ж д ы й  к о м м у т а ц и о н н ы й  а п п а р а т  б ы л  в к л ю ч ен  м е ж д у  д в у м я  
в е т в я м и , а  к а ж д а я  в е т в ь  с о е д и н я л а с ь  с  д р у го й  в етв ь ю  ч е р е з  к о м м у т а 
ц и о н н ы й  а п п а р а т .  Д л я  в ы п о л н е н и я  э т о г о  у с л о в и я  в  сх е м у  п о д с та н ц и и  
в в о д я т с я  у с л о в н ы е  (ф и к т и в н ы е ) к о м м у т а ц и о н н ы е  а п п а р а т ы  с  ф и к с и р о 
в а н н ы м  в к л ю ч ен н ы м  п о л о ж е н и е м , а  т а к ж е  в етв и -ш и н ы  и ф и к т и в н ы е  
р а з д е л и т е л ь н ы е  в етв и , к а ж д а я  и з  к о т о р ы х  со о т в е т с т в у е т  т р а н с ф о р м а т о 
р у  с в я з и  с  н у л е в ы м  со п р о т и в л е н и е м  и к о э ф ф и ц и е н т о м  т р а н с ф о р м а ц и и , 
р а в н ы м  ед и н и ц е .

В с х е м е  к а ж д о й  п о д с т а н ц и и  в ы д е л я ю т с я  р а с ч е т н ы е  у з л ы , к о л и ч е 
ст в о  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  ч и сл о м  и сх е м о й  в к л ю ч е н и я  р а з д е л и т е л ь н ы х  
в е т в е й , со о т в е тс т в у ю щ и х  т р а н с ф о р м а т о р а м  и а в т о т р а н с ф о р м а т о р а м  с в я 
зи . Ф о р м и р у ю тся  сп и ски  э л е к т р и ч е с к и  со е д и н ен н ы х  в е т в е й  к а ж д о г о  р а с 
ч е т н о го  у з л а  и  о п р е д е л я е т с я  ч и сл о  э л е к т р и ч е с к и  н е з а в и с и м ы х  у зл о в , на 
к о т о р ы е  р а з д е л я е т с я  к а ж д ы й  р а с ч е т н ы й  у з е л  п р и  з а д а н н о м  п о л о ж ен и и  

 ̂к о м м у т а ц и о н н ы х  а п п а р а т о в .
П о л у ч е н н а я  и н ф о р м а ц и я  п о з в о л я е т  с ф о р м и р о в а т ь  о п и с а н и е  к о н ф и 

г у р а ц и и  э л е к т р и ч е с к о й  се ти , п р а в и л ь н о с т ь  к о т о р о го  п р о в е р я е т с я  по д а н 
ны м  Т И , Б и б л . 2.

У Д К  621.313.323.013.8:621.316.729

Р е с и н х р о н и з а ц и я  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  м н о го к р а тн о й  ф о р с и р о в 
кой  в о з б у ж д е н и я . С о к о л о в  Н.  И. ,  С  у  м  ц  о в И.  А. ,  К р е м е -  
н е ц к и й  А. М . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, 4» 5.
Р а с с м о т р е н а  п р о б л е м а  р е с и н х р о н и з а ц и и  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  

при  п о л н о й  н а г р у зк е . П о к а з а н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  м н о го к р а тн о й  ф о р с и р о в 
ки  в о зб у ж д е н и я  д л я  о б е с п е ч е н и я  р е с и н х р о н и за ц и и . Б и б л . 3.

У Д К  621.313.126:621.382.2

В о зб у д и т е л ь  си н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  с  т и р и ст о р о м  в  н у л е в о м  в ы 
в о д е  си л о в о го  т р а н с ф о р м а т о р а . А б р а м о в и ч  Б .  Н. ,  Г р и н ш -  
п а н  С . Я ., П  л  а  к  с  А . И . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, 4» 5. 
П о к а з а н о , ч т о  в о зб у д и т е л ь  с  т и р и ст о р о м  в н у л ев о м  в ы в о д е  э к о н о м и 

чен  и  о б е с п е ч и в а е т  в се  н ео б х о д и м ы е  р е ж и м ы  р а б о т ы  с и н х р о н н о го  д в и 
г а т е л я , в к л ю ч а я  ф о р си р о в ан н о е  га ш е н и е  п о л я . Р а с с м о т р е н ы  о со б е н н о 
сти  у п р а в л е н и я  и  э л е к т р о м а гн и т н ы е  п р о ц е ссы  п р и  п ер е к л ю ч е н и и  сх ем ы  
п р е о б р а з о в а т е л я  в о зб у д и т е л я . П р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е н и я  д л я  
о п р е д е л е н и я  у гл о в  р е г у л и р о в а н и я  и  к о м м у т а ц и и , п р и  к о т о р ы х  о б е с п е 
ч и в а е т с я  н о р м а л ь н а я  р а б о т а  сх е м ы . О п р е д е л е н ы  т р е б о в а н и я  к  с т р у к т у 
ре у с т р о й с т в а  у п р а в л е н и я  в о зб у д и т е л е м  с т и р и ст о р о м  в н у л ев о м  в ы в о д е  
си л о в о го  т р а н с ф о р м а т о р а . Б и б л . 4.

У Д К  621.313.3.018.782.3

Т е о р и я  п ер е х о д н ы х  п р о ц е ссо в  о д н о ф а з н ы х  и н д у к то р н ы х  г е н е р а т о 
р о в  с  п у л ь си р у ю щ и м  п о то к о м . А р е ш я н  Г . Л . — « Э л е к т р и ч е 
с т в о » , 1975, 49 5.
П р е д л а г а е т с я  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  с и с тем ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  

у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к и х  к о н ту р о в  ге н е р а т о р а  с  п о м о щ ью  и зве стн о го  
м ето д  1 о ср е д н ен и й . П р и  это м  и с х о д н а я  л и н е й н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й , 
за п и с а н н а я  в м ат р и ч н о й  ф о р м е  д л я  с л у ч а я  а в то н о м н о  р а б о т а ю щ е г о  
г е н е р а т о р а  н а  а к т и в н о -и н д у к т и в н у ю  н а г р у з к у , п р и в о д и т с я  к  с т а н д а р т 
н ой  ф о р м е . Р е ш е н и е  п о л у ч е н о  д л я  р е а л ь н ы х  т о к о в  в сех  т р е х  о б м о то к  
в в и д е  ф у н к ц и й  в р е м е н и  д л я  о б щ е го  с л у ч а я  п е р е х о д н о го  п р о ц е с с а . П о 
л у ч е н н о е  т а к ж е  о б щ е е  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  д л я  ге н е р а т о р а  б ез  
д е м п ф е р н о й  о б м о тк и . Д а н о  с р а в н е н и е  о п ы тн ы х  и р а с ч е т н ы х  д ан н ы х . 
Б и б л . 4.

У Д К  621.315.618.015.51

Э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о сть  с ж а т ы х  г а з о в  в  к о а к с и а л ь н о й  си с тем е  
э л е к т р о д о в . Л  я  п и н А . Г ., С е м е н о в  Ю . Н . — « Э л ек тр и ч е 
с т в о » . 1975, 4« 5.
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  и с с л е д о в а н и я м и  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о сти  в о 

д о р о д а , в о зд у х а  и э л е г а з а  в ц и л и н д р и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р а х  п о д 
т в е р ж д а е т с я  с п р а в е д л и в о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  м е т о д а  К у п ф м ю л л е р а — 
Р а з е в и г а  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о б и в н о го  н а п р я ж е н и я  в к в а зи о д н о р о д н ы х  
и с л а б о н е о д н о р о д н ы х  п о л я х . О б о с н о в ы в а ю т с я  соотноднения. п о  которы м  
м о ж н о  о ц ен и ть  п р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  с ж а т ы х  г а з о в  в  и н ж е н ер н о й  
п р а к т и к е  к о н с т р у и р о в а н и я  а п п а р а т о в  и  у с т а н о в о к  Т В Н , П о к а з ы в а е т с я , 
что  п р о б и в н о е  н а п р я ж е н и е  с ж а т ы х  г а з о в  за в и с и т  о т  со с то ян и я  п о в е р х 
ности  э л е к т р о д о в  и о т  м е т о д а  их  тр е н и р о в к и . 'Б и б л . 12.

У Д К  621.316.722

С хем ы  п л а в н о го  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я  с  в ы с о к и м и  э н е р г е 
ти ч е с к и м и  п о к а з а т е л я м и . К а р и б о в  С . И . — « Э л е к т р и ч е с т в о » .
1975, '49 5.
Р а с с м о т р е н ы  сп особы  п о в ы ш ен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о сти  се ти  п р и  

п л ав н о м  и зм ен ен и и  в ы п р я м л е н н о го  н а п р я ж е н и я .
П р о в е д е н  а н а л и з  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е ссо в  в у ст ан о в и в ш ем с я- 

п р о ц е ссе  и  п о л у ч е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж 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  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  о п и с а н н ы х  с х е м . Б и б л . 10.
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П ер в и ч н ы е  к р и тер и и  э л е к т р о б е зо п а с н о с т и  при  к р а тк о в р е м е н н ы х  
в о зд е й с т в и я х  т о к о в  п р о м ы ш л ен н о й  ч а с т о т ы . Б о г у ш е в и ч  М.  С. ,  
В л а с о в  С.  П. ,  Г у р в и ч Н.  Л. ,  С и б а р о в Ю.  Г. ,  С к о л о т -  
н е в  Н.  Н „  Т а б а к  В.  Я. ,  Ш и ш к и н  Н . Ф ., У г у  а е в  Б . Я . — 
« Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  5.
П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и сс л е д о в а н и й  н а  ж и 

в о тн ы х  (с о б а к а х )  с м е р т е л ь н о  п о р а ж а ю щ и х  то к о в  п р о м ы ш л ен н о й  ч а с т о 
ты  при  к р а т к о в р е м е н н ы х  (м е н е е  0,1 с е к )  в о зд е й с т в и я х .

Р а с с м о т р е н ы  о со б е н н о ст и  м е т о д и к и , с в я з а н н ы е  с п ро в ед ен и ем  
э к с п е р и м е н т о в . Н а  осн о в е  ст а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и п е р е с ч е т а  п о л у - ' 
ч е н н ы х  д а н н ы х  н а  ч е л о в е к а  р е к о м е н д у ю т с я  п ер в и ч н ы е  к р и тер и и  э л е к -  
тр о б е зо п а с н о с т н  д л я  д л и т е л ь н о с т е й  в о зд е й с т в и я  т о к а  н а  о р га н и зм  
в п р е д е л а х  0,01 д о  0,1 се к . Б и б л . 11.

У Д К  621.375.3.001.24

И м п у л ь с н о -у п р а в л я е м ы е  ф е р р о м а гн и т н ы е  у с т р о й с т в а  д л я  п р е о б р а 
з о в а т е л ь н о й  т е х н и к и . О б р у с н и к  В . П . — « Э л е к тр и ч е с т в о » . 
1975, №  5.
П р и в е д е н ы  сх е м ы  и сп о л н ен и я , о сн о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и  и у к а з а 

ны  в о зм о ж н о с т и  п р а к т и ч е с к о г о  п р и м е н ен и я  н овы х  и м п у л ь с н о -у п р а в 
л я е м ы х  ф е р р о м а г н и т н ы х  у с т р о й с т в  — р егу л я т о р о в  п ер е м ен н о го  н а п р я 
ж е н и я  и т о к а . Б и б л . 23.

У Д К  621.316.925.1:621.314.2

И с с л е д о в а н и е  св о й ст в  р е л е й н ы х  з а щ и т  с н ел и н ей н ы м и  п р е о б р а з о 
в а т е л я м и . С о м о в  И . Я . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  5.
О д и н  и т о т  ж е  п р е о б р а з о в а т е л ь  п р и  и зм е н е н и и  его  п а р а м е т р о в  м о 

ж е т  о с у щ е с т в л я т ь  р а з л и ч н ы е  ф у н к ц и и  п р е о б р а зо в а н и я . С  д р у го й  с т о р о 
н ы , о д н а  и  т а  ж е  ф у н к ц и я  п р е о б р а з о в а н и я  м о ж е т  б ы ть  р е а л и зо в а н а  
с п о м о щ ью  р а з л и ч н ы х  п р е о б р а зо в а т е л е й . О тсу т ст в и е  о д н о зн а ч н о й  св язи  
м е ж д у  с х е м о й  и п р и н ц и п о м  р а б о т ы  п р е о б р а з о в а т е л я  и  е го  ф у н к ц и ей  
п р е о б р а з о в а н и я  д а е т  в о зм о ж н о с т ь  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы б р а т ь  п о д х о д я щ у ю  
ф у н к ц и ю  п р е о б р а з о в а н и я , а з а т е м  у ж е  р е ш а т ь  в о п р о с  о к о н с т р у к т и в 
ном  и сп о л н ен и и  п р е о б р а з о в а т е л я . У с т а н о в л е н а  с в я з ь  м е ж д у  в и д о м  и 
п а р а м е т р а м и  ф у н к ц и и  п р е о б р а з о в а н и я  и св о й с т в а м и  з а щ и т ы  и и с с л е д о 
в а н ы  с в о й ст в а  м а к с и м а л ь н о й  то к о в о й  за щ и т ы  с  н ел и н ей н ы м  п р е о б р а з о 
в а т е л е м . Б и б л . 4.

УДК 616-001.21/.Й УДК 621.314.21 017.22.(Ю1.24
П о тер и  о т  ц и р к у л и р у ю щ и х  toKOB в о б м о т к а х  т р а н с ф о р м а т о р о в  
с т р а н с п о зи ц и е й  д е  Б ю д а  при  п р о и зв о л ь н о м  ч и сл е  п а р а л л е л ь н ы х  
в етв ей . Д а ч е в  А. П . — « Э л е к тр и ч е с т в о » , 1975, №  5.
Р а с с м о т р е н ы  о п т и м а л ь н ы е  сх ем ы  тр а н с п о зи ц и и  д е  Б ю д а  п ри  п р о 

и зво л ь н о м  ч и сл е  п а р а л л е л ь н ы х  в етв ей .
Д л я  в сех  с л у ч а е в  в ы в ед е н ы  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  д о б а в о ч 

ны х п о т ер ь  о т  ц и р к у л и р у ю щ и х  то к о в .
Д е л а е т с я  в ы в о д  о в о зм о ж н о с т и  в ы п о л н ен и я  т р а н с п о з и ц и и  д е  Б ю д а  

при  п р о и зв о л ь н о м  четн о м  ч и сл е  п а р а л л е л ь н ы х  п р о в о д о в . Б и б л . 10.

У Д К  621.3.015.(Ю1.24

О п р ед ел е н и е  н а ч а л ь н ы х  н а п р я ж е н н о с т е й  д л я  э л е к т р о д о в  сл о ж н о й  
ф о р м ы . Р у с и н  Ю. с . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  5.
П р е д л а г а е т с я  м ет о д  о п р е д е л е н и я  н а ч а л ь н ы х  н а п р я ж е н н о с т е й  п о л я  

ко р о н ы  д л я  э л е к т р о д о в  сл о ж н о й  ф о р м ы . У с т а н а в л и в а е т с я  с в я з ь  м е ж д у  
кр и ти ч еск о й  н а п р я ж е н н о с т ь ю  п о л я  з а д а н н о й  си с тем ы  э л е к т р о д о в  и  с и 
ст ем ы , д л я  к о то р о й  э т а  к р и т и ч е с к а я  н а п р я ж е н н о с т ь  м о ж е т  б ы ть  н а й д е 
на с п о м о щ ью  и зв е стн ы х  в ы р а ж е н и й . Д а е т с я  о ц ен о ч н ы й  м е т о д  о п р е д е 
л е н и я  м а к с и м а л ь н о го  зн а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  н а  п о в ер х н о с ти  
э л е к т р о д а  с б о л ь ш о й  к р и в и зн о й  в. р а с с м а т р и в а е м о й  т о ч к е . Б и б л . 5.

У Д К  62-83.(Ю1.57

А н а л о го в а я  м о д е л ь  с и л о в о го  д и с к р ет н о го  э л е к т р о п р и в о д а  с  ш а г о 
вы м  д в и г а т е л е м  и а в то н о м н ы м  и сто ч н и к о м  п и т а н и я . С а б и н и н  
Ю.  А. ,  К у л е ш о в  В.  И. ,  Ш  м ы  р е в а  М . М . — « Э л е к тр и ч е 
с т в о » , 1975, № 5.
Р а с с м о т р е н а  м е т о д и к а  м а т е м а т и ч е с к о го  м о д е л и р о в а н и я  и п р и в е д е 

ны  п о л у ч е н н ы е  н а  его  осн о в е  р е к о м е н д а ц и и  п о  п о в ы ш ен и ю  н а д е ж н о с т и  
и то ч н о сти  р аб о т ы  д и с к р е т н о го  п р и в о д а . Б и б л . 3.

У Д К  621.313.322-81.014-573.001.24

М ето д  р а с ч е т а  к о л е б а н и й  т о к а  в о з б у ж д е н и я  м ощ н ой  б есщ ето ч н о й  
си н х р о н н о й  м а ш и н ы  при  ас и н х р о н н о м  п у ск е . Ф е д о р о в  В . Ф .— 
« Э л ек тр и ч ест в о » ,. 1975, №  5.
П р е д л о ж е н  н о в ы й  м е т о д  р а с ч е т а  к о л е б а н и й  т о к а  в о зб у ж д е н и я  

м о щ н о й  си н х р о н н о й  м аш и н ы  п р и  а с и н х р о н н о м  п у ск е . М е то д  п о л у ч е н  на 
о сн о в е  р е ш е н и я  .у р ав н ен и й  си н х р о н н о й  м аш и н ы  с  и сп о л ь зо в а н и е м  г а р 
м он и ч еск о й  л и н е а р и з а ц и и  н ел и н ей н ы х  ф у н к ц и й . С о п о с тав л ен и е  о п ы т 
ны х  и р а с ч е т н ы х  д а н н ы х  к о л е б а н и й  т о к а  в о з б у ж д е н и я  м аш и н ы  п р и  ее 
ас и н х р о н н о м  п у с к е  п р а к т и ч е с к и  во  в сем  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  с к о л ь ж е 
н и я  п о к а з ы в а е т  их х о р о ш е е  с о в п а д е н и е . Б и б л . 3.

У Д К  621.3.018.782.3

О ф а зо в ы х  с о о т н о ш е н и я х  п ри  п ер е х о д н о м  п р о ц е ссе  в в ы с о к о 
д о б р о т н о м  к о л е б а т е л ь н о м  к о н ту р е . Л  я м е  ц  Ю . Я ., Ш е в ц о в  
В. М , — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  5.
П о к а з а н о , ч т о  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н а я  ф о р м у л а  д л я  п е р е х о д н о 

го то к а  в в ы с о к о д о б р о тн о м  к о л е б а т е л ь н о м  к о н ту р е  не п о з в о л я е т  п р а 
в и л ьн о  у ч е с ть  ф а з н ы е  и с к а ж е н и я  в н а ч а л ь н о й  с т а д и и  п е р е х о д н о го  п р о 
ц е с с а . Д л я  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  б е з  п о т е р ь  п р и в о д и т с я  то ч н о е  в ы р а 
ж е н и е , и з к о то р о го  о п р е д е л е н ы  ф а зн ы е  п о гр е ш н о с ти  п е р е х о д а  т о к а  ч е 
р ез  н у л ев о е  зн а ч е н и е  Б и б л . 5.
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