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УДК  621.3.014.31.001.Б7

Теоретическая модель дуги переменного тока 
в продольном потоке газа

КРИЖАНСКИЙ с. м.
Л ен и нгр а д

Р азр аб о тка  теоретической модели и методов 
расчета процесса гашения электрической дуги в ду­
гогасительных устройствах коммутационных аппа­
ратов остается важнейшей проблемой аппарато-| 
строения. Предложенные в [Л. 1— 3] более тридцати 
лет н азад  модели и последующее развитие идей их 
авторов позволили прояснить многое в качествен­
ной картине процесса гашения дуги и явились боль­
шим шагом вперед в понимании особенностей дуги 
переменного тока. Однако несмотря на многочис­
ленные попытки, модели этого типа не стали рабо­
чим инструментом отработки отключающей способ­
ности аппаратов на стадиях разработки, испыта­
ния, а такж е при оценке допустимости установки 
аппарата в тех или иных точках сети при известной 
по данным испытаний в лаборатории отключающей 
способности.

Причины такого положения леж ат  в особенно­
стях моделей [Л. 1— 3].

Во-первых, в основу этих моделей положено до­
пущение об однородности, неизменности в любой
©«Электричество», 1975.

точке дугового промежутка состояния плазмы 
в данный момент времени. При этом игнорируются 
хорошо известные факты о резкой пространственной 
неравномерности температуры, плотности тока, 
электрического поля и других локальных характе­
ристик дуги как в силу природы дугового разряда , 
являющегося контрагированной, саморегулирую­
щейся формой разряда , так и в силу огромного 
влияния, оказываемого на дуговой столб воздейст­
вием газового дутья, электродов, стенок дугогаси­
тельной камеры и других факторов.

Во-вторых, особенностью моделей этого типа 
является невозможность установления связи между 
внутренними характеристиками дуги (температура 
и др.) и внешними регулируемыми параметрами, 
определяющими ее состояние, —■ геометрия дугового 
промежутка, род газа, давление и расход газа  
и т. п. Предполагалось, что удасться обойти этот 
недостаток, определяя коэффициенты уравнений 
модели дуги из опыта. Однако оказалось, что, н а ­
пример, постоянная времени дуги — очень плодот-
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ворное понятие, введенное в [Л. 1], при опытном 
определении не остается постоянной при изменении 
условий опыта и зависит от тока дуги, .времени и 
других факторов, что одной постоянной времени 
вообще не удается описать процесс гашения дуги 
и т. д.

Указанные особенности анализируемых моделей 
являю тся следствием стремления к слишком боль­
шой общности, ж елания описать с помощью модели 
гашение дуги в дугогасительном устройстве любого 
типа. В то ж е  время хорошо известно, что д аж е 
внутри отдельных классов аппаратов, будь то воз­
душные или масляные выключатели, различаются 
множество вариантов или типов, существенно отли­
чающихся по методам воздействия на дугу дугога­
сящих факторов, особенностям поведения дуги и 
другим важным факторам.

В статье предлагается модель электрической 
дуги переменного тока для дугогасительных камер 
продольного газового дутья, свободная от отмечен­
ных выше недостатков. Модель основана на общих 
уравнениях динамики газа  при высоких температу­
рах.

Разр аб о тке  такой модели предшествовало реше­
ние ряда промежуточных задач по описанию дуги 
постоянного тока в продольном потоке газа [Л. 4], 
дуги переменного тока в покояшемся газе [Л. 5 и 6]; 
выяснялась такж е  роль продольных потоков тепла 
на электроды в энергетическом балансе дуги [Л. 7]. 
Решение этих задач  позволило выявить особенности 
и существенные моменты в поведении дуги при р а з ­
личных внешних воздействиях, выявить и обосно­
вать ряд  разумных допущений, существенно упро­
щающих описание сложных процессов в дуге за 
счет пренебрежения второстепенными факторами. 
Были разработаны  такж е точные и приближенные 
методы решения уравнений модели, выявлены связи 
между ними. О трабатывались такж е методы при­
менения ЭВМ при решении ряда задач.

П лазм а  дуги переменного тока в продольном 
потоке газа  рассматривается в статье как находя- ■ 
щ аяся в состоянии локального термодинамическо­
го равновесия и квазинейтральная. К ак  это обычно 
бывает в камерах выключателей, поток газа счита­
ется дозвуковым и заданным, т. е. пренебрегается 
обратным влиянием дуги на расход газа (не рас ­
сматривается явление «закупорки»). Кинетическая 
энергия потока газа  в этом случае мала по сравне­
нию с его тепловой энергией. К ак  показано в [Л. 5], 
радиальное движение газа, возникающее под дей­
ствием изменения тока во времени, несущественно, 
если частота переменного тока не превышает 500 гщ 
при этом давление по поперечному сечению р азр я д ­
ной трубы можно считать постоянным. При этих 
основных предположениях дуга переменного тока 
в продольном потоке газа, расположенная по оси 
круглого цилиндра радиуса rw, может быть описана 
уравнениями энергии, закона Ома, полного расхода 
и состояния газа  в виде:

Р
dW
dt -ры

Idh 1
дх' дг

d S  \  
дг (1)

i (t) —  Зтс j  ЕсОсг'йг'-, (2)

W
Q — pur'dr'-, (3 )

(4 )р = р Щ .
T  T  T

Здесь W —  ^CvdT\ h =  ^CpdT; ■ S =  J 7cdT— внутрен- 
0 0 0 

Н Я Я  энергия газа, его теплосодержание, связанные 
общим термодинамическим соотношением W  =  
=  Л—ц/р, и тепловой потенциал плазмы дуги; К, С р ,  

Cv, А,с, Ос, бс—газовая постоянная, теплоемкости при 
постоянном давлении и объеме, тепло- и электро­
проводность газа и объемные потери на излучение 
(модель не учитывает поглощения излучения вну­
три газа ) ;

ф =  7’/р ; р, р, Т, ц, и — плотность, давление, тем­
пература, молекулярная масса и продольная ско­
рость газа;

i ( t ) ,  Ес{х',  t) — полный ток дуги и электрическое 
поле в столбе дуги, предполагаемое постоянным по 
сечению разряда;

Q — полный расход газа через сечение разрядной 
трубы;

х', г'  — осевая и радиальная координаты.
При описании дугового разряда  существенно 

учесть резкую неравномерность распределения тем­
пературы и плотности газа по сечению разряда  при 
постоянстве полного расхода газа  по его длине. 
Уравнения (1) — (4), несмотря на ряд  упрощающих 
предположений, позволяют это сделать. П реобразу­
ем уравнение (1) с помощью (3) и (4), выразив пе­
ременный по сечению удельный расход q { r ) = p u  
через средний по сечению удельный расход у с р -

Подставляя в (1) р =  - ^  из (4), выражая из (3) 

ри =  "2ф-t* (в предположении неизменности скорости

по сечению р а з р я д а — оценка этого допущения мо­
жет быть произведена на основе более сложной мо­
дели, изложенной нами в [Л. 4]), вводя новые функ­
ции

W h
dW dh

И о б о з н а ч а я

получаем:

<7cp=
Q

дЫу

о

дсрф* dNic
df
д
дг'

2 ф -

dS
дг

дх'

^ 4 “ °сЕ'‘с — Sc (5 )

Уравнение (5) содержит параметры р и дер, ко­
торые будем считать известными из опыта и посто­
янными. Принимая p =  const=/?o, х о т я ^^=0, мы

учитываем опытный факт о малости колебаний д ав ­
ления в сопле, модулированных дугой переменного 
тока. Д л я  решения системы (5) и (2) приведем ее 
к безразмерному виду, введя одновременно степей-
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иые аппроксимации от теплофизических характери­
стик среды в виде: Aft=Afto+Afti(5—5о)"й, где 

при k = \ ,  2 ,3, 4 ,5, 6 значение Л*, равно соответствен­
но Ос, А'2с. Ф. бс, Nic.

Окончательно уравнения модели столба электри­
ческой дуги в продольном потоке газа принимают 
вид;

ду‘
dt

Я'
° • dx —

+ « ■ » ”■ и - P V

/(х ) =  £ (х , x ) j y ' ‘' rd r ;

1

=

/Со

о

4 d r

где
S - S wX —   ̂ , х —  Ы,  г — у  —

(6)

(7)

(S)

8'.:
9ср/-2и.фоА21 S;

рг‘аМ>Мц S"'*'i - 1

П2—1
I

—  гг  ̂ сЩ-1.
I ■ I Р'о —

7 =  ^ ;  < = o . s " ' .' ♦
Базисные значения £* и 5*, как и в [Л. 4—6], 

определяются из соображений теории подобия и 
размерности и вы раж аю тся через базисный ток (за 
который целесообразно принять амплитуду тока 
дуги / » = / т ) :

оП|-И  D* .
* 4n2/-20i *

rti—1 2

£ .  =  ( 7 7 ) ’ '* ' ( ' • ■ к ? )
—: ini-t-l

В качестве граничных условий для  решения 
уравнения ,в частных производных (6) зададим по­
стоянную температуру на стенке трубы и распреде­
ление температуры в начальном сечении; на оси 
трубы температура ограничена. В безразмерном 
виде эти условия запишутся так;

г/(1, л:, x) =  yw =  0; =  0;

рассматривалось более общее граничное условие на 
электроде, учитывающее теплообмен между стол- 
бо.м дуги и электродом. В безразмерном виде это 
условие записывается в виде:

dx ( И )

(9 )

г/(г, Хн, т) = а 2фн(г). (10)
Дуговой разряд  «опирается» на два электрода 

и, вообще говоря, для его описания необходимо 
зад ать  два граничных условия. Однако ввиду несу­
щественности продольной теплопроводности по 
сравнению с переносом энергии потоком газа, вто­
рая производная по х в (1) отсутствует, поэтому 
достаточно задать  одно условие. При этом модель 
дуги не описывает явлений вблизи второго электро­
да. Этот вопрос требует дальнейших исследований. 
З адание граничного условия на электроде в форме 
(10) не отраж ает  теплового взаимодействия между 
столбом дуги и электродом, вследствие которого 
температура электрода в дуге переменного тока 
меняется во времени. Д л я  учета этого существенно­
го фактора наряду с условием первого ряда (10)

где Кэ, «г — коэффициент и показатель степенной 
аппроксимации функции, характеризующей тепло­
обмен между дугой и электродом и включающей 
в себя ряд механизмов теплообмена (теплопровод­
ность, испарение материала электрода, излучение, 
работа выхода и др.). Условие (11) можно назвать 
обобщенным нелинейным условием третьего ряда.

Ограничимся рассмотрением периодического 
решения уравнений модели дуги, когда начальные 
условия заменяются условиями периодичности не­
известных функций с периодом 2я. Отметам, что 
решая совместно (6) и (11), можно условие (11) 
свести к виду (10), где функции справа будут уже 
заданы не произвольно, а определены с учетом теп­
лового взаимодействия между дугой и электродом.

При решении (6) — (8) с учетом условий (9) п 
(10 или (9) и (11) возможны два пути. Считая 
аппроксимации теплофизических величин (кроме 
4li(S)] линейными, т. е. предельно упрощая задачу, 
можно получить ее точные решения методом р аз ­
деления переменных, обобщающие решения, полу­
ченные в [Л. 6 и 8]. Сохраняя аппроксимации нели­
нейными, можно, следуя разработанному ранее 
[Л. 5 и 7] методу, найти приближенное решение з а ­
дачи, структура которого аналогична структуре точ­
ного решения.

В обоих случаях решение представляется в ви­
де: у  = а(х ,  т) ф(/"), где при точном решении ф(г) =  
= /о (ц ,  г) — функция Бесселя, а при приближенном 
решении ф(г) — заданная  функция, заранее удов­
летворяющая граничным условиям на стенке и оси 
трубы и отраж аю щ ая реальное относительное р а ­
диальное распределение температуры, полагаемое 
в первом приближении неизменным по длине к а н а ­
ла. Это приближение отраж ает известный ф акт от­
носительной стабильности контрагировапного стол­
ба дуги по ее длине и позволяет заклады вать  в ре­
шение приближающиеся к реальным наблюдаемые 
профили дуги, не поддающиеся в настоящее время 
точному расчету из-за неясного влияния турбулент­
ности и поглощения излучения на эффективные ко­
эффициенты тепло- и электропроводности. К ак  при 
точном, так и при приближенном решении функция 
а{х,  т) может быть представлена одинаково. П ри ­
ведем для простоты ее выражение для частного 
случая периодического синусоидального тока дуги 
при добавочном допущении K o = c o n s t ,  Б с= 0 :

a"‘+'(jc, x) =  F{^ ,  t) — X

Х { 7 ’ [^1, X — H o (x  — Хн)] — аг[т; — H o (x  — дГн)]}, (12) 
где

Р =  — р* cos 2tj — sin 2т];

8 . =
Yi («1 +  Пб) 8.: Yi (ni +  Пг)
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Выражение (12) для а{х,  т) примечательно во 
многих отношениях.

Во-первых, при задании на электроде условия’ 
(10) функция 0 2 (т) вырож дается в постоянную ве­
личину, что соответствует постоянной, не зависящей 
от тока дуги температуре на электроде. При з а ­
дании условия (11) температура на электроде ме­
няется вместе с током дуги. Это дает при совмест­
ном решении (6) и (11) для функции 0 2 (т) вы ра­
жение;

=  f  (Р., X),

где х' =  X — Но (х — Ха)', Но =  8i/8j — критерий гомо- 
хронности;  ̂ ‘

Во-вторых, при оо либо при х-ф-оо реше­
ние (12) стремится к установившемуся по х  реше­
нию, ранее для точного случая полученному 
в [Л. 6].

В-третьих, выражение для а(х ,  х) содержит в к а ­
честве аргументов периодических функций выра- 

,ж ен ие  вида: т— Н о (х —Хн). Появление такого аргу­
мента означает, что решение имеет «волнообраз­
ный» характер  и это представляет особенный инте­
рес. Ясно, что возникновение волн температуры 
в дуге является следствием взаимодействия пере­
менного тока и потока газа .  Хотя при исследова­
нии периодического решения нельзя получить усло­
вия гашения дуги, есть основание утверждать, что 
именно наличие волн создает  предпосылки для га-' 
шения дуги.

Н а рис. 1 приведена картина волн в Sm(x, т) на 
оси разряда  при условии (10), токе дуги 100 а, т  =  
~ 2  (остальные Пк=1).  Расчет проводился для азо­
та, температура на электроде приччмалась равной

тф яф зяК 
Рис. 2.

2500 К, длина дуги / = 5  см, /■^=1 см, Q =  56 гХ  
X  с м - ^  • сек~ 1 .

На рис. 2 приведена зависимость напряжения на
дуге за полупериод, вычислявшаяся по формуле и—  

1
t = E J  f d x ,  от вида аппроксимации электропро­

водности и типа граничного условия.
При точном решении («1=1) форма напряжения 

на дуге оказалась  практически не зависящей от то­
ка, пик заж игания выражен слабо, а пик гашения 
отсутствует. Значение напряжения на дуге сущест­
венно меньше опытных значений, наблю даемых при 
таких токах. Все это говорит о неприменимости 
точного решения для количественных расчетов, хо­
тя его значение сохраняется при определении фор­
мы приближенного решения.

При приближенном решении («1  =  2) выявились 
сильные зависимости напряжения на дуге от тока, 
а такж е пиков гашения и заж игания и их формы 
от вида граничного условия. Последнее- указывает 
на важность правильного учета граничного условия 
на электроде в моделях гашения дупи. Напряжение 
на дуге при «1 =  2 в целом соответствует опытным 
наблюдениям, хотя точное сопоставление затрудне­
но отсутствием подробных экспериментальных д ан ­
ных.

Таким образом, предложенная модель электри­
ческой дуги в продольном потоке газа  учитывает 
ряд  существенных свойств и особенностей процесса 
горения дуги, в том числе при переходе тока дуги 
через нулевое значение.
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Математическое моделирование электрической дуги отключения
АВДОНИН А. В., ЕГОРОВ В. Г., СЕРЯКОВ К. И.

М осква

Обычной математической моделью выключателя 
является представление его сопротивления функ­
цией, имеющей нулевое значение до отключения то­
ка и бесконечное после отключения. Это позволяет 
в большинстве случаев провести анализ переход­
ных процессов в электрической цепи, но ничем не 
способствует решению вопросов когда и при каких 
условиях произойдет успешное отключение, а когда 
возможен отказ.

Построение модели, описывающей внутренние 
процессы в выключателе, встречает значительные 
трудности. Это обусловлено многообразием р аз ­
личных видов выключателей, а главным образом 
сложностью и многообразием самих процессов, про­
текающих в дугах отключения. Так, например, в вы­
ключателях с газовым дутьем необходимо учиты­
вать и нестационарные уравнения газовой динами­
ки с переходом скорости через скорость звука и 
с интенсивно идущим процессом теплопередачи, и 
уравнения химических и ионизационных процессов, 
и уравнения физической кинетики, и уравнения 
электродинамики. К настоящему времени предло­
жены различные модели дуги в  выключателях. 
Однако в практике они почти совсем не использу­
ются в основном потому, что не согласуются с опы-' 
том подчас не только количественно, но и качест­
венно.

Расчет дуги отключения можно упростить, если 
ограничиться рассмотрением наиболее важного 
этапа ее гашения, а именно: моментами времени 
вблизи нуля тока. Т акая  модель пригодна для тех 
весьма напряженных услов1ИЙ работы выключателя, 
когда возможен тепловой пробой. К ак показано 
в |[Л. 1— 3], в выключателях с газовым дутьем х а­
рактерное время изменения проводимости дуги н а  
несколько порядков меньше естественного м асш та­
ба времени, определяемого частотой переменного 
тока, и меньше времени движения газа  через дуго­
гасительные сопла. В этом случае можно не учи­
тывать продольное движение газа  (а это является 
одним из наиболее сложных обстоятельств, по­
скольку течение происходит с переходом через ско­
рость звука) ,  что равносильно допущению о ци­
линдрической симметрии дуги. Таким образом, 
в предположении локального термодинамического 
равновесия дуга описывается следующей системой 
уравнений:

4 - Г - ! - 4 г ( р Щ  =  0; (I)

/  дУ
Ч Т

V д’(Уг)

Р
dh

дг

dh
dt

дР

\ I д f  
дг

дг

\  гдк \

dt

Ср дг у

эо
/  — 2it J  aErdr,

(2)

(3)

(4)

где р — плотность газа; Р  — давление; V — его р а ­
диальная скорость; h — энтальпия; £  — н ап ряж ен ­
ность электрического поля; К — теплопроводность; 
Ср — теплоемкость; о — проводимость.

Ввиду того, что в задаче рассматривается тот 
этап горения дуги, когда в ней относительно малы 
и ток, и температура, в (2) не учитываются элек­
тромагнитные силы, а в ( 3 ) — радиационный теп­
лообмен. Д л я  того, чтобы система (1) — (4) была 
замкнутой, надо задать  явную зависимость I  или Е  
от времени либо добавить систему уравнений Кирх­
гофа для электрической цепи.

Уравнения (1) — (3) имеют первый порядок по 
времени, и для решения системы необходимы н а­
чальные условия. Эти начальные условия, прежде 
всего распределение энтальпии (или температуры) 
по радиусу в некоторый начальный момент, пред­
шествующий нулю тока, могут быть получены эк ­
спериментально с помощью спектральных и иных 
оптических методов. В этом смысле предлагаемый 
метод является полуэмпирическим.

В (1) — (4) отсутствуют члены, обусловленные 
продольным движением газа. Однако это вовсе не 
означает, что продольное движение не оказывает 
никакого влияния на охлаждение дуги. Учет этого 
влияния в системе (1 )— (4) происходит прежде 
всего через начальные условия, которые опреде­
ляются полной картиной течения газа, обдуваю щ е­
го дугу, и находятся экспериментальным путем. 
Из-за большого различия в плотностях горячего 
газа дуги и холодного окружающего газа  долж на 
иметь место большая разница в скоростях продоль­
ного движения. Это является причиной турбулиза- 
ции газа в дуге, при которой эффективная тепло­
проводность Л, входящ ая в уравнение (3), переста­
ет быть функцией h и Р я определяется величиной 
турбулентности потока. Поэтому перед эксперимен-

5. Крижанский С. М. К теории вольт-ам перной х ар ак те ­
ристики столба нестационарного дугового р а зр я д а  высокого 
давления.— «Ж ТФ », 1965, 35, №  10.

6. Крижанский С. М., Кривоборская Т. В. Точные реш е­
ния задачи  о нестационарном  дуговом  столбе.— «Ж ТФ », 1971, 
41, №  1,

7. Крижанский С. М. Расчет теплового взаим одействия 
дугового столба и электродов.— «И Ф Ж », 1971, 20, №  2.

8. Д ау то в  Г. Ю. П олож ительны й столб электрической 
дуги в потоке.- «Ж П М Т Ф », 1963, №  4.
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'Рис. 1 С пад проводимости 
свободно осты ваю щ ей дуги 
диам етром  5 мм  с н ачаль­
ным током 100 а  в азоте при 
давлении, равном  10 М П а.
-------------  — р а с ч е т  с  у ч е то м  р а ­
д и а л ь н о г о  д в и ж е н и я  г а з а ;
  — р а с ч е т  б е з  у ч е т а  р а ­
д и а л ь н о г о  д в и ж е н и я  г а з а ;
— --------   — э к с п е р и м е н т  ГЛ. 41;

--------------р а с ч е т  [Л . 4].

том долж на ставиться такж е задача определения 
эффективной теплопроводности в дуге.

Д л я  реш ения системы (1) — (4) были разработа­
ны две программы расчета: методом сеток примени­
тельно к Ц ВМ  «Наири-2», другая методом прямых 
на Ц В М  «Минск-22». Проведен анализ возможно­
сти дальнейшего упрощения системы, для чего про­
водились расчеты при различных ее модификациях. 
Эти расчеты показали, что упрощение уравнения 
(2) до вида

- f -  =  0 (2а)

практически не влияет на точность расчета, в то 
ж е  время значительно упрощая процедуру расчета, 
которая становится более устойчивой и допускаю­
щей значительное увеличение вычислительного 
шага.

Расчеты такж е показали важность учета конвек­
тивного теплообмена, связанного с радиальной ско­
ростью V. В частности, постоянная времени свобод­
но остывающей дуги, полученная без учета 
уравнения (1), почти в 2 раза  превышает значение, 
полученное при учете радиального движения газа.

Н а рис. 1 и 2' представлены некоторые резуль­
таты расчетов дуги диаметром 5 мм  в азоте. На 
рис. 1 показано изменение проводимости дуги при 
ее свободном остывании после обрыва тока 100 а. 
Приводится сравнение темпов остывания с учетом 
конвективного теплообмена и без учета. Здесь же 
дается сравнение с результатами экспериментов и 
расчетов, приведенных в [Л. 4]. Видно, что предло­
женная здесь методика лучше согласуется с ре­
зультатами эксперимента. Имеющиеся расхождения 
объясняются некоторой неточностью в знании те­
плофизических свойств газа, а такж е некоторыми 
особенностями эксперимента — в [Л. 4] рассмотрен 
случай горения дуги в цилиндрической трубке. На 
рис. 2 приведен расчет дуги с линейно изменяю­
щимся и переходящим через нуль током.

Отметим еще одну область применимости опи­
санной методики расчета дуги. Так как в процессе 
расчета можно получить весьма детальную инфор­
мацию об эволюции дуги (гораздо более деталь­
ную, чем это можно получить в эксперименте), то 
эту информацию можно использовать для оценки

справедливости иных, более простых, моделей дуги. 
Такой анализ был проведен в (Л. 5]. Н иж е резуль­
таты этих расчетов используются для построения 
модели, основанной уже не на ура1внениях в част­
ных производных, а на одном уравнении в полных 
производных.

Систему уравнений (1) — (3) можно упростить, 
если использовать самое главное из них — уравне­
ние энергетического баланса (3). Ещ е большим 
упрощением будет уравнение, получаемое из (3) 
путем интегрирования по радиусу. Принимая, что 
между h и а существует функциональная связь, 
интегрированием получаем уравнение:

Ai - ^ = А г - \ - Е 1 , (5 )

где — сопротивление единицы длины дуги. Здесь 
Ai  и Аг, вообще говоря, — некоторые интегро-диф- 
ференциальные соотнсхшения, получаемые из систе­
мы (1) — (4). Упрощением этого уравнения будет 
служить предпо'ложение, что Ai  и Лг являются 
функциями макроскопических параметров дуги — 
сопротивления, тока, их производных, интегралов 
и т. п. Уравнение (5) с этим предположением учи­
тывает основную закономерность охлаждения дуги. 
Ее детализацию можно получить, вводя в функции 
Ai  и Лг неопределенные параметры, которые будут 
находиться из условия наилучшего согласия ур ав ­
нения (5) с результатами эксперимента. Таким об­
разом, и эта модель является полуэмпирической. 
Ее отличие от описанной выше заключается в том, 
что от эксперимента теперь требуются не л о кал ь ­
ные микроскопические данные, но обычные электри­
ческие параметры (ток, напряжение). Кроме того, 
для нахождения функциональных зависимостей Л 1 
и Лг требуется статистическая обработка целой 
группы экспериментов по гашению дуги вы клю ча­
телем.

Эта задача аналогична задаче поиска аналити­
ческих выражений, аппроксимирующих эксперимен­
тальные точки. Отличие заключается в том, что 
в данном случае аппраксимируется не семейство 
экспериментальных точек, а семейство эксперимен­
тальных кривых, и аппроксимация производится не 
функциями, содержащими варьир|уемые параметры, 
а дифференциальными уравнениями, содержащими 
варьируемые функции или функционалы. Поэтому

6/см

Рис. 2. В ольт-ам перпая характеристика дуги  с линейно изм е­
няю щ имся током, начальны й ток 100 а.

—  — р а с ч е т  п о  у р а в н е н и я м  (1 )— (4); —  а п п р о к с и м а ц и я  у р а в ­
н ен и ем  (6) , р а с с ч и т а н н а я  по  м и н и м у м у  аб с о л ю т н ы х  и о тн о си т ел ь н ы х
о т к л о н е н и й ; -----------------а п п р о к с и м а ц и я  у р а в н е н и е м  М а й р а , р а с с ч и т а н н а я
по м и н и м у м у  о тн о си т ел ь н ы х  о т к л о н ен и й ; — •   а п п р о к с и м а ц и я
у р а в н е н и е м  М а й р а , р а с с ч и т а н н а я  по  м и н и м у м у  аб с о л ю т н ы х  о тк л о н ен и й ,
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здесь не могут быть применены стандартные мето­
ды регрессионного анализа  [Л. 6].

Поиск неопределенных параметров в и Лг 
производится по методу [Л. 7 и 8] путем повторного 
интегрирования по времени уравнения (5) при под- 
стано1вке в него экспериментально полученных зави ­
симостей сопротивления и напряжения от времени. 
В результате получаются алгебраические уравне­
ния, вообще говоря, нелинейные относительно иско­
мых параметров. Д л я  аппроксимации рассматри­
вался один из простейших вариантов, когда функ­
ции Ai  и Лг являю тся степенными функциями со­
противления дуги, в  этом случае уравнение (5) при­
нимает вид:

d \n R
dt (6)

СМ'ОМ'’
го,о

10,0 ч
\

4,0 \
г,в

\

1,0

0,4

о,г
17

\

\
V’i-x

V
t

в котором а\, а% bi и — неизвестные параметры, 
определяемые из условия иаилучшего описания не­
которой совокупности опытных данных. Уравнение 
(6) можно рассматривать  как обобщение известных 
уравнений М айра и Касси. А именно, оно перехо­
дит в уравнение М айра при bi = 0 и Ьг =  0 и в урав­
нение Касси пр'И bi = 0 и bz=\-

.Д л я  нахождения параметров ai, аг, bi и bz вос- 
польз^гемся полученными экспериментально или на 
основании теоретических расчетов [например, с по­
мощью уравнений (1) — (4)] зависимостями тока и 
напряжения дуги от времени. Таких данных ж е л а ­
тельно иметь большее число, чтобы они охватывали 
возможно больший диапазон изменения сопротив­
ления дуги. Но в принципе аппроксимацию можно 
провести и по одной экспериментальной осцилло­
грамме. Так как  во время процесса отключения 
сопротивление может изменяться весьма значитель­
но, такие осциллограммы целесообразно разделить 
на отдельные отрезки, в которых это изменение 
было бы относительно небольшим. Интегрирование 
по этим отрезкам уравнения (6) или любого друго­
го, полученного из (6) преобразованиями, дает си­
стему уравнений типа

ti + Ui

'U
ti+Mi

+  a,  f =  (7)
6

где индекср'м i обозначен номер рассматриваемого 
отрезка; Д/ — его длительность. Член е, стоящий 
в правой части, должен быть в точности равным 
пулю, если принятая аппроксимация в, то'чности 
описывает динамическую дугу, а результаты экспе­
римента не содерж ат ошибку. Отыскание парам е­
тров аи az, bi и bz может быть основано на условии, 
чтобы величина Р = 'Ев^г была наименьшей для всей 
совокупности уравнений (7).

Очевидно, при такО'М 'поиске определяющую 
роль будут играть те из уравнений (7), которые 
соответствуют участкам  осциллограммы с наиболь­
шими сопротивлениями. Уравновесить роль каж до­
го из уравнений (7) можно путем перехода к отно­
сительным выражения'м, разделив (7), например, 
па [ Д ( / г ) В  этом случае необходимо

о г о  40 мксек

Рис. 3. С пад  проводим о­
сти свободно осты ваю ­
щей дуги, начальны й ток 

100 а.
а п п р о к с и м а ц и я

Рис. 4. И зм енение проводи­
мости дуги переменного тока 
с ам плитудой 16 а  вблизи 

нуля тока.
  — а п п р о к с и м а ц и я  у р а в н е ­
н и ем  (6) , р а с с ч и т а н н а я  п о  м и н и ­
м у м у  а б с о л ю т н ы х  и о тн о си ­
т е л ь н ы х  о т к л о н е н и й : ----------------
ап п р о к с и м а ц и я  у р а в н е н и е м  М а й ­
р а , р а с с ч и т а н н а я  по  м и н и м у ­
м у  о тн о с и т е л ь н ы х  о тк л о н ен и й : 

— э к с п е р и м е н т  Н . F u n e  
(см . [Л . 91).

у р а в н е н и е м  (6), р а с с ч и т а н н а я  
п о  м и н и м у м у  аб с о л ю т н ы х  и 
отн о си т ел ьн ы х  о тк л о н ен и й ;

— -------— ап п р о к с и м а ц и я
у р а в н е н и е м  М а й р а , р а с с ч и ­
т а н н а я  п о  м и н и м у м у  о тн о си ­
те л ь н ы х  о т к л о н е н и й ;--------------
а п п р о к с и м а ц и я  у р а в н е н и е м  
М а й р а . р ас сч и т аг )н а я  п о  м и ­
н и м у м у  аб с о л ю т н ы х  о т к л о ­

н ен и й : Д  — э к сп е р и м ен т
{Л. 41.

искать такие параметры щ, az, bi и bz, при которых 
быда бы наименьшей величина F = 'L&^i!{R{ti) Л- 
+  R { U + A t i ) f .

Аналогичная процедура может быть предложена 
и для других более простых или более сложных 
математических моделей дуги, например, поиска 
параметров уравнения М айра, для чего bi и bz по­
лагаются равными нулю.

Процедура поиска минимума величины F может 
быть построена различными спосо'бами. В данной 
статье использован градиентный метод [Л. 7]. Отме­
тим, что в результате расчета получаются не только 
оптимальные значения параметров уравнения (6), 
но и производится оценка того, насколько хорошо 
принятая модель дуги описывает ее истинное пове­
дение.

Д л я  отработки методики были использованы ре­
зультаты расчета по уравнениям (1) — (4). Н а рис.2 
представлена зависимость напряжения от тока для 
дуги, горящей в азоте в трубке диаметром 5 мм, 
рассчитанная с помощью уравнений (1) — (4). Ток 
изменялся линейно во времени от — 100 до 100 а. 
Скорость изменения тока составляла 0,5 а1мкс. 
В качестве начального распределения энтальпии 
бралось распределение для стационарной дуги с то­
ком 100 а. Результаты  этого расчета использова­
лись в качестве опытных данных для отыскания п а­
раметров уравнения (6). Были определены такж е 
параметры уравнения М айра. Минимизировались 
функции абсолютных и"относительных квадратов 
отклонений. В расчете взятая в качестве опытной 
вольт-амперная характеристика разбивалась  на 11 
отрезков.

По вычисленным параметрам была снова вос­
создана вольт-амиерная характеристика дуги. Р е ­
зультаты этого такж е представлены на рис. 2. С рав­
нение исходной и воссозданных характеристиик по-
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называет, что модель (6) гораздо лучше описывает 
процесс, чем модель М айра. При этом параметры 
уравнения (6) практически не зависят от того, к а ­
кая процедура принята для их поиска. Расчет для 
модели.^ М айра, проведенный тремя методами (на 
рис. 2 показаны  только результаты, полученные 
двумя методами), дает  большое различие между 
а п,п р о КС и м и р у ю щим и кривыми.

Н а рис. 2 сравниваются аппроксимирующие кри­
вые и кривая, которая является исходной для них. 
Д л я  иллюстрации степени точности модели (6) це­
лесообразно провести сравнение на каких-то иных 
процессах (рис. 3 и 4). Н а  рис. 3 показано изме­
нение проводимости IBO времени для свободно 
остывающей дуги, начальный ток которой рдвнялся 
100 а. Здесь ж е  для  сравнения приведены экспери­
ментальные результаты, 'полученные в |Л . 4]. У рав­
нение (6) достаточно точно описывает процесс 
остывания дуги, чего нельзя сказать  об уравнении 
М айра, которое гораздо хуже описывает и началь­
ное значение, и скорость изменения проводимости. 
Причем кривые, полученные при использовании 
различных критериев, достаточно сильно отличают­
ся как  от экспериментальной кривой, так  и друг от 
друга.

Изменение проводимости дуги переменного тока 
частотой 50 гц с  амплитудой 16 а представлено на 
рис. 4. Рассматриваем ый период горения дуги охва­
тывает 400 МКС до перехода и 400 мкс  после пере­
хода тока через нуль. Здесь представлены также 
экспериментальные данные (см. [Л. 9]) для воздуш­
ной дуги с амплитудным значением тока 16 а  и 
частотой 50 гц. Этот режим представляет особый 
интерес, поскольку значение сопротивления дуги 
в нем приблизительно на два порядка больше 
в сравнении с тем процессом, который послужил 
исходным для построения моделирующего уравне­
ния. Несмотря на это, модель (6) 'Достаточно хоро­
шо описывает процесс, тогда как  модель М айра 
значительно хуже.

Модель, близкая к (5) и названная обобщенной 
моделью М айра, была предложена ранее [Л. 10]. Ее 
отличие от предложенной здесь модели заклю чает­
ся в том, что модель [Л. 10] допускает представле­
ние At  и А% только в виде функции сопротивления,

а это по-видимому, иногда может быть весьма не­
точным. Например, результаты испытаний магнит­
ных выключателей показывают, что к ним она не 
применима. Поэтому возможности модели (5) го­
раздо более широкие. Лругое отличие заключается 
в том, что в |[Л. 10] для получения искомых зави ­
симостей Ai  я  Az от сопротивления требуется весь­
ма большое число специально поставленных опы­
тов, тогда как  модель (5) в принципе может осно­
вываться даж е  на одной осциллограмме.

Расчет дал следующие значения параметров: 
fei =  —0,12, &2=0,34. Н а языке обобщенного уравне­
ния М айра это означает, что постоянная времени 

мощность потерь Сходная зави ­
симость была получена и в  [Л. 10] для условий об­
дуваемой дуги в модели воздушного выключате­
ля. Это позволяет надеяться, что такой результат 
является достаточно общим н что его можно ис­
пользовать при анализе работы воздушного вы­
ключателя.
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Об энергетической теории гашения электрической дуги 
в воздушных выключателях высокого напряжения

К А П Л А Н  В. В.

Л ен и нгр а д

Уравнение для динамической дуги в [Л. 1] со­
ставлено, как  известно, для дуговой плазмы в цело.м, 
без учета процессов обмена энергией между элек­
тронами и тяжелыми частицами внутри плазмы. 
В [Л. 2] показано, что результаты исследования 
поведения динамической дуги р районе нуля пере­

менного тока плохо согласуются с теорией [Л. 1] 
и разработана теория динамической дуги в уело 
виях отсутствия теплового равновесия внутри дуто 
вой плазмы. Однако уравнения, составленные авто 
рами [Л. 2], исходят из предположения, что энер 
ГИЯ, получЗ'Смая свободными электронами за врем}
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их свободного пробега, не намного меньше их сред­
ней кинетической энергии. Это предположение вряд 
ли можно считать достаточно обоснованным, так 
как напряжение на дуге одного разры ва воздуш­
ного выключателя в районе нуля тока находится 
в пределах от 2 до 10 кв,  что соответствует сравни­
тельно низким градиентам внутри дуговой 
плазмы.

Вместе с тем, не выходя за пределы обычных 
представлений, что энергия, получаемая электрона­
ми за время их среднего овободного пробега много 
меньше их средней кинетической энергии, можно 
такж е составить уравнение динамической дуги 
с учетом обмена энергией внутри плазмы между 
электронами и тяж елыми частицами. При этом 
можно исходить из следующего допущения: состоя­
ние плазмы у нестационарной дуги рассматривает­
ся как  измененное состояние плазмы стационарной 
дуги таких ж е  геометрических размеров, при кото­
ром энергия Qjf, запасенная тяжелыми частицами 
(молекулами, атомами и ионами), не изменена, но 
изменена энергия Qe, запасенная электронами 
плазмы.

Энергия, поступающая в плазму от источника 
тока за вре.мя dt  и равная  Uldt=' lPgd t ,  где U, I, 
/7- ‘-м гновенны е значения напряжения, тока и про­
водимости нестационарной дуги, практически вся 
воспринимается электронами, так  как ионный ток 
незначителен по сравнению с электронным.

В стационарном режиме при неизменном токе 
эта энергия при тех ж е  разм ерах  плазмы была бы 
равна Ushdt  = U%gsdt, где Us, h  и g-s — значения 
напряжения, тока и проводимости стационарной 
дуги, и покрывала бы все потери энергии электро­
нов плазмы, в том числе и той энергии, которую 
электроны передавали бы тяжелым частицам плаз­
мы для компенсации потерь энергии вследствие их 
уноса из плазмы и взаимодействия с окружающим 
плазму воздухом.

У нестационарной дуги в общем случае нарушен 
энергетический балан с  как  электронного газа, так 
и тяж елы х частиц плазмы (g+=gs). Однако при 
этом в частных случаях возможно установление 
кратковременного состояния энергетического б а ­
ланса электронного газа  (квазистационарный р е ­
ж и м ),  при котором энергия источника тока покры­
вает потери энергия электронов плазмы и сохраня­
ется неизменной ее проводимость g.  Вместе с тем 
при этом значении напряжения на дуге U = U e  о ка­
зывается нарушенным энергетический баланс для 
плазмы в целом, которая за время dt  теряет энер­
гию, близкую по значению к U ^ s g s d t ^ U ^ g d t ,  вслед­
ствие чего происходит изменение геометрических 
размеров плазмы, а следовательно, и изменение gs 
и Us. Это неравенство может стать равенством 
лишь при g = g s  и Ue=Us,  Т. С. В УСЛОВИЯХ, которыс 
соответствуют только стационарной дуге.

Д л я  того чтобы иметь возможность сравнитель­
но просто осуществить математическое моделиро­
вание энергетических процессов в плазме при гаш е­
нии дуги в районе нуля тока, примем дополнитель­
но еще следующие допущения: энергия электронно­
го газа Qe=keg\  изимепеняе энергии С?д тяжелых ч а­
стиц плазмы dQ)f=kffdgs,  причем kg и кц не зависят 
от g,  но зависят от U^,

Уравнение энергетического баланса для элек­
тронного газа  плазмы примет вид:

dQe= gdke  +  kedg = W g d t —  U%gdt,  (1)
следовательно,

:ing  Uie
d t ke

f  и  у  
[ U e )

d  Infte
dt (2)

Уравнение для изменения энергии Q плазмы 
в целом (Р  =  Сд +  Ре):

еQa +  Qe gsdQ =  dQa +  dQe =  U^gdt —  U ^ g s d t  г г тп
W m - j -  V.

(3 )
так как есть основание полагать, что Q a ^ Q e ,  то

dQ  =  U^gdt— U^sgsdt. (4)
Если из (4) вычесть (1), то получим уравнение 

энергетического баланса для тяж елы х, частиц 
плазмы:

d Q j 3 ^ W e g d t ~ U ^ s g s d t = k x l g s  (5)
и соответственно

d In gs Û s
dt кд

Ua V  
Us )

8 1 (6)
Д л я  дальнейшего упрощения полученных вы ра­

жений можно принять Ue=Us.  До'пустимость этого 
была подтверждена проведенными в Л П И  опытами, 
тогда уравнения (6) и (2) примут вид: 

dings Û s '

d in g
dt

_ и ч
-f—\ 8 s  J

dt т - л

dlnfte
d t

(7 )

(8)

Из полученной опытным путем вольт-амперной 
статической характеристики стационарной дуги 
можно получить зависимость g« от Us путем ее ап ­
проксимации. Примем следующий вид этой зави ­
симости:

I

g ‘s
«1

f  а.г\ 2 Г / а з  V ' 4  '

ич 1 +
U ) .

(9 )

Выражение (9) обеспечивает достаточно точную 
аппроксимацию опытной кривой, если значения аи 
02 и «3 определять по трем точкам этой кривой.

Выражения (7) — (9) полностью характеризуют 
свойства энергетической модели дуги в районе нуля 
тока, если известны зависимости кд и ке от Us- 
Определение этих зависимостей является предме­
том дальнейших исследований. Проведенны&в Л П И  
эксперименты позволили лишь определить в первом 
приближении средние значения этих коэффициен­
тов для дугогасительного разры ва с односторонним 
продольным дутьем модуля воздушных выклю ча­
телей серии ВВБ завода «Электроаппарат».

Д л я  этого б ы л и , проведены следующие опыты. 
Через оба разры ва модуля выключателя пропу­
скался переменный ток промышленной частоты 
в несколько десятков килоампер. Одновременно от 
колебательного контура через один из разрывов 
пропускался дополнительно ток с частотой 10 гЦ. 
К моменту гашения дуги вторым разрывом через 
первый разрыв продолжал протекать ток колеба­
тельного контура, который к этому времени дости-
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К ривы е токов н напряж ений  в районе нуля тока, полученные 
при применении м атем атической модели дуги: 1, 2, 3, 4  — ток /; 
5, 6, 7, 5 — н апряж ен ие на дуге G; 9, W , 11, / 2  — напряж ение 

соответствую щ ей стационарной дуги и , .

гал амплитудного значения около 100 а. При этом 
переход от быстрого уменьшения тока в дуге со 
скоростью примерно 20 а!мксек  к практически по- 
отоянному току 100 а сопровождался весьма бы­
стрым (в течение нескольких микросекунд) подъе­
мом напряжения на дуге до значения, в 2,5 раза 
большего, чем падение напряжения на дуге до 
этого момента, с переходом затем к сравнительно 
медленному нарастанию  напряжения (в течение не­
скольких сот микросекунд) до значения, в 7 раз 
превышающего начальное значение падения напря­
жений на дуге, т. е. до значения Us при токе I s =  
=  100 а по статической вольт-амнерной характери­
стике дуги.

Т а к и м . образом, результаты этих опытов под­
тверж даю т нравилыю сть качественной стороны про­
текания энергетических процессов в  разработанной 
модели дуги.

Первый подъем напряжения на дуге соответст­
вует установлению энергетического баланса элек­
тронного газа  (квазистадионарному режиму) без 
существенного изменения размеров плазмы, а д ал ь ­
нейшее сравнительно медленное увеличение н апря­
жения уж е связано с уменьшением размеров 
плазмы.

О бработка электронных осциллограмм, полу­
ченных при опытах, позволила такж е дать ориен­
тировочную количественную оценку для коэффи­
циентов Ед и ke. Это -позволило провбсти расчеты 
на Ц В М  процессов в районе нуля тока примени­
тельно к гашению дуги одним разрывом выключа­

теля ВВБ-110, шунтированным резистором 5 ом при 
доке 45 ка, с использованием уравнений (7) — (9).

Результаты проведенных на Ц В М  расчетов при­
ведены на рисунке.

Расчеты были выполнены для трех режимов р а ­
боты дугогасительного устройства, которым в мате­
матической модели дуги соответствовали изменяю­
щиеся в пределах до 20% значения коэффициента 
kjf и одинаковые значения всех остальных п арам е­
тров и начальных условий.-

Оказалось, что изменения Ед в указанных пре­
делах не оказываю т существенного влияния на ход 
кривых тока I  и напряжений //  и t/g до перехода 
тока чёрез нуль (кривые 1, 5 и 9)\  они оказы в а­
ются почти одинаковыми для всех трех режимов. 
Вместе с тем после нуля ток'а выявляются сущест­
венные различия между этими режимами.

Первый режим (кривые 2, 6 я 10) соответству­
ет гашению дуги с остаточным током, достигающим 
максимального значения около 20 а через 85 мксек  
после нуля тока. При расчете второго реж има (кри­
вые 3, 7 и 11) значение йд было увеличено по 
сравнению с пер-вым режимом всего на 0,1%, что 
уже привело к перелому в кривой остаточного тока 
и к последующему быстрому его нарастанию, т. е. 
к негашению дуги. Третий режим (кривые 4, 8 и 12) 
был рассчитан при значении k^, увеличенном на 
20%, что привело к негашению дуги при меньшей 
длительности иаузы  тока.

Перерывы в протекании тока после его перехо­
да через нуль (-паузы тока) являются каж ущ им и­
ся, так как в течение этих периодов времени ток 
в модели дуги продолжает протекать, но значение 
его очень мало и составляет несколько десятых 
ампер в течение 5— 10 мксек  после нуля тока, а з а ­
тем еще больше уменьшается и доходит до мини­
мальных значений 10-^— 10“ 3 а.

Таким образом, разработанная модель дуги по­
зволяет воспроизводить характерные для воздуш­
ных выключателей энергетические процессы в райо­
не нуля тока, в том числе и условия возникновения 
остаточных токов. Выяснение степени точности т а ­
кого воспроизведения является задачей дальнейших 
исследований.
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Спектрографические исследования дуги в элегазе вблизи перехода 
тока через нуль

Канд. техн. наук Б Р О Н Ш Т Е Й Н  А. М., инж. Б Ы К О В Е Ц  Ю. Я.

М осква

Статья посвящена экспериментальному исследо­
ванию состояния плазмы свободно горящей дуги 
в элегазе вблизи перехода тока через нуль и влия­
нию давления элегаза  на характеристики дуги. При 
исследовании намечалось установить: как изменя­
ются температура, диаметр дуги, концентрация 
электронов и напряжение на дуге с изменением 
тока, а такж е, как влияет давление элегаза на эти 
параметры.

Температуру дуги .можно определять по интен­
сивности излучения определенных линий спектра, 
концентрацию электронов — по значениям полуши­
рины определенных линий, а диаметр дуги — по 
сплошному фону дуги на спектрограмме в опреде­
ленном диапазоне частот излучения.

В качестве источника тока для исследуемой ду­
ги служил колебательный контур. Д уга возбуж да­
лась в герметически закрытой вертикальной ци­
линдрической металлической камере диаметром 310 
и высотой 470 мм.  Торцы камеры были закрыты 
изоляторами, иа однбм из которых был закреплен 
неподвижный, а на другом устано'влен подвижный 
электроды; последний приводился в движение элек­
тромагнитным приводом, воздействующим на шток, 
вводимый в камеру через герметизирующее уплот­
нение. Электроды были выполнены из графита и 
имели диаметр 8 мм; ход подвижного электрода, 
т. е. длина исследуемой дуги, ’был выбран равным 
10 мм.  Д л я  обеспечения возможностей спектрогра­
фических измерений в цилиндрической стенке кам е­
ры иа уровне разъем а электродов под углом в 90° 
друг к другу были сделаны четыре о к н а , , гермети­
чески закрытые оптическими стеклами. Перед опы­
тами воздух из камеры удалялся  с помощью фор- 
вакуумного насоса, и ка.мера заполнялась  элегазом 
до заданного давления (1; 5 и 10 ата)*.

Д л я  инициирования дуги специальная многока­
нальная электронная схема управления выдает 
команду электромагнитному приводу, с помощью 
которого электроды разводятся на расстояние \Q мм  
при протекании по ним тока около 10 а. При до­
стижении заданного расстояния между электрода­
ми от схемы управления поступает вторая команда, 
которая обеспечивает разряд  колебательного кон­
тура ( С =  1,8-10-20^ L =  0,2 мгн,  t /= 6 0 0  в) на меж- 
электродный промежуток с предварительно горя­
щей дугой 10 а. Колебательный контур при заряде 
его емкости до 600 в обеспечивает полуволну тока 
через дугу с амплитудой 4000 а и длительностью 
около 7,5 мсек.  Ток дуги регистрируется катодным 
осциллографом с помощью малоиндуктивного оми­
ческого шунта и усилителя постоянного тока. Д ля  
регистрации тока вблизи его перехода через нуль 
в диапазоне от 150 а и ниже между измерительным

*■ 1 а т а  « 0 .1  М П а.

шунтом и входом усилителя устанавливается огра­
ничитель уровня сигнала, который срезает уровень 
выходного сигнала с шунта при мгновенных значе­
ниях тока, больших 150 а. Н апряж ение на дуге 
регистрируется тем же катодным осциллографом. 
Оптическое изучение дуги регистрируется спектро­
графом ИСП-51 с длиннофокусной камерой УФ-84.

Изображ ение середины вертикально горящей 
дуги с помощью специального поворотного зеркала 
разворачивается на 90° и фокусируется на горизон­
тально расположенную щель спектрографа. Д л я  
регистрации излучения дуги не во все время ее 
горения, а только в области перехода тока через 
нуль, спектрограф был снабжен специально р азр а ­
ботанным быстродействующим затвором. Затвор 
представляет собой легкую шторку с прорезью, пе­
ремещаемую электродинамическим приводом 
с большой скоростью перед щелью спектрографа. 
Команда на электродинамический привод поступа­
ет от электронной схемы управления и ло времени 
может регулироваться так, что излучение на щель 
спектрографа начинает попадать от любого наперед 
заданного времени по отношению к моменту пере­
хода тока через нуль. При этом, если затвор от­
крыть после перехода тока через нуль, можно реги­
стрировать излучение последугового промежутка, 
разумеется, при достаточной чувствительности ре­
гистрирующей аппаратуры и фотоматериалов.

Другой вариант прорези в шторке позволяет 
из всего диапазона времени горения дуги или ло- 
следугового излучения выделять участки длитель­
ностью около 30 мксек,  в течение которых излуче­
ние попадает на щель спектрографа. Таким обра- 

■зом, регистрируя момент подачи команды на 
электродинамический привод катодного осцилло­
графа и точно зная собственное время действия 
привода (запаздывание времени открытия затворд 
по отношению к моменту подачи команды), можно 
установить связь регистрируемого излучения с мгно­
венным значением тока или с моментом перехода 
тока через нуль. Приемниками (регистраторами) 
излучения являлись либо высокочувствительная фо­
топленка марки ТП15-1000, либо фотоприставка, 
состоящая из фотоумножителя ФЭУ-79 и регули­
руемой щели УФ-2, устанавливаемые в кассетной 
части камеры УФ-84. Фотоприставка могла реги­
стрировать интенсивность отдельных линий атомов

о

и ионов в диапазоне 4000—8000 А.
Н а рис. 1 приведен стилизованный вид осцилло­

граммы одного из опытов. К ак видно из этой ос­
циллограммы, изменяя время подачи команды на 
затвор, можно проследить за ходом интеноивности 
излучения, начиная с любого значения тока (вклю­
чая и область после перехода тока через нуль). 
Такие осциллограммы были получены для  разных 
мгновенных значений тока дуг, горящих в элегазе

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



12 Спектрографические исследования дуги в элегазе Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1975

100 мксек запазд

Рис. 1. С тилизованная осциллограм м а.
/  — н у л е в а я  л и н и я  л у ч а  р е г и с т р а ц и и  т о к а ; 2 — н у л е в а я  л и н и я  л у ч а  ре- 
г и с т р а ц и и  и н т ен с и в н о сти  и з л у ч е н и я  ф о т о у м н о ж и т е л е м  Ф ЭУ-79; 3 — н у ­
л е в а я  л и н и я  р е г и с т р а ц и и  н а п р я ж е н и я ;  4 — н у л е в а я  л и н и я  р е ги с тр а ц и и  
т о к а  б е з  о г р а н и ч и т е л я ; 5  — н у л е в а я  л и н и я  л у ч а  р е ги с т р а ц и и  к о м а н д н о ­
го  и м п у л ь с а  н а  о т к р ы т и е  з а т в о р а ,  — в р е м я  з а п а з д ы в а н и я

о т к р ы т и я  з а т в о р а .

при давлениях 1, 5 и 10 ата. В части опытов спек­
тры излучения дуг были зарегистрированы на фото­
пленках.

П редварительное изучение спектров дуг в о б ла­
сти нуля тока показало, что при указанных д авл е ­
ниях элегаза , начиная с мгновенных значений тока 
150— 100 а, они содерж ат в основном линии атомов 
и ионов серы и фтора; интенсивность линий мате­
риала электродов (углерода) очень слабая . Д алее 
было установлено, что в составе спектров отсутст­
вуют подходящие пары линий, по относительной 
интенсивности которых можно вычислять темпера­
туру плазмы. Пришлось воспользоваться более 
трудоемкой и менее надежной методикой измере­
ния температуры по абсолютной интенсивности из­
лучения [Л. 1 и 2]. Д л я  этой цели были выбраны 
присутствующие в спектрах во всем диапазоне 
измеряемых токов (от 150 а до 0) линии атома

•  о
фтора Р16239,6Л и иона серы 5П 5454Л . Эти ли­
нии обладаю т приблизительно одинаковыми потен­
циалами возбуждения, поэтому их излучение л о ка ­
лизовано в областях источника с приблизительно 
одинаковой температурой; расчеты температуры по 
этим линиям удобны для контрольных сопоставле­
ний.

При опытах с регистрацией интенсивности излу­
чения фотоумножители устанавливались в кассет­
ной части спектрографа так, что регистрировали 
интенсивность излучения заранее выбранной для 
целей измерения линии спектра. В одной серии 
опытов регистрировалась интенсивность линии ато­
ма фтора, а в д р у го й — иона серы.

М етодика измерения температуры по абсолют­
ной интенсивности линий атомов и ионов освещена 
в [Л. 2 и 3] и заключается в следующем; абсолют­
ная интенсивность выбранной линии вычисляется 
с помощью сравнения интенсивности этой линии 
с интенсивностью излучения абсолютно черного тела 
в этой ж е  области частот. В качестве эталона абсо­
лютно черного тела взята ленточная вольфрамовая 
лампа, для которой известен закон распределения 
интенсивности как  функции длины волны и темпе­
ратуры. Температура определялась по формуле:

К Т hVmnl,

gm — статистический вес возбужденного состояния; 
go — статистический вес основного состояния; До— 
энергия ионизации (возбуждения); Т — температу­
ра; vm„ — частота излучения; / — глубина излуче­
ния; h — постоянная П ланка; К  — постоянная 
Больцмана; Мо— концентрация частиц данного 
сорта.

Значения Л™„, gm, go для линий серы и фтора 
можно найти в [Л. 4]; а No определить, воспользо­
вавшись рассчитанным составом плазмы ‘ (продук­
тов разложения элегаза) при различных темпера­
турах и давлениях 1; 5 и 10 ата. Расчеты тем пера­
туры плазмы дуги при различных значениях токов 
и при разных давлениях элегаза проводились по 
зарегистрированному с помощью ФЭУ изменению 
интенсивности линий с изменением тока (рис. 1). 
При этом в большинстве случаев свечение выбран­
ных линий наблюдалось не только до момента до­
стижения током нулевого значения, но и некото­
рое время йосле перехода тока через нуль. При 
данной чувствительности ФЭУ послесвечение дли­
лось 200—250 мксек.

Определение температуры по (1) предполагает 
существование в плазме локального термодинами­
ческого равновесия (Л Т Р ).  Хотя совпадение изме-

о

ренных температур по разным линиям (FI6239.6 А
о

и 5115454Л) само по себе является подтверж дени­
ем надежности полученных данных, тем не менее 
решено было npoiBepHTb существование Л Т Р  по из­
вестным из литературы критериям.

Критерий существования Л Т Р  согласно [Л. 5]

/г«>1,6  10>“ГУ^х(р; q), см~>. (2)

где Г р -т е м п е р а т у р а  электронов, К\ %{р; q ) — по­
тенциал возбуждения от уровня р до уровня у,эв.

Аналогичные выражения для критериев Л Т Р  п о ­
лучены Гримом и Вильсоном [Л. 5], но они приво­
дят коэффициенты в правой части уравнения 9 ,2X
Х Ю п и 1,3-10‘® соответственно. Д л я  линийР16239Л
и 5И 5454Л , по которым определялась температура 
значения у_(р\ q),  равны 2 и 1,12 эв соответственно.

Если в (2) подставить наибольшее из получен­
ных значений температуры Г е=14 0 0 0 К  и наиболь­
шее значение х(Д ‘ 4 ) —^  ̂ ™ получим;

1 ,6 -10« 1/14000(2)! =  1 ,5 -10>», см'

' Р аб о та  вы полнена на каф едре  «Теоретические основы 
теплотехники» М ЭИ.

(1)

где /л — абсолютная интенсивность данной линии; 
~  вероятность перехода с уровня на уровень;

Р , ат а / ,  а

,, СМ'З

5Н 696Д 516052Л

1 5 0 9 . 1 0 ‘ б 5 ,8 .1 0 1 6

1 8 0 8 . 1 0 'б 6 -1 0 1 6

5 п о 6 , 8 - 1 0 "> 4 ,9 - 1 0 1 6
3 3 4 . 1 0 'б ■ 2 , 8 - 1 0 1 6

86 М О ” __

К ) 5 0 7 -1 0 » б ---
3 0 6 - 1 0 1 «
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с  целью проверки существования Л Т Р  по при­
веденному критерию для нескольких мгновенных 
значений токов по штарковскому уширению ато-

• о
марных линий серы 514696Л и SI6052/4 были опре­
делены концентрации электронов. Постоянные 
Ш тарка брались из [Л. 3]. Полученные значения 
концентрации приведены в таблице.

К ак  видно из данных таблицы, измеренные кон­
центрации Пе более чем на порядок превышают 
значение Пе, при котором подтверждается сущест­
вование Л Т Р . Д иам етр  дуги определялся изм ере­
ниями на микрофотометре по высоте оплошногоо
спектра в диапазоне длин волн 6200—6500 Л.

В настоящее время нет еще общепринятой ме- 
методикй д л я  определения диаметра дуги по ее 
оптическому изображению. Наиболее надежный 
результат можно получить, если измерить распре­
деление тока в поиеречном сечении столба дуги, 
однако такие измерения нами не проводились. П ри ­
веденные данные по измерению диаметра дуги сле­
дует рассматривать  как  приближенный результат, 
который позволяет судить об относительном изм е­
нении диаметра дуги при изменении тока или д ав ­
ления. •

Н а рис. 2, 3 и 4 приведены экспериментально 
полученные значения температуры Т и диаметра 
й(д при давлениях элегаза  1 и 10 ата соответственно.

К ак  видно из кривых, температура плазмы тем 
выше, чем выше давления элегаза, и монотонно 
снижается с уменьшением тока. В момент перехода 
тока через нуль температура имеет значение 8 ,7X 
Х Ю ^К  и 10'‘ К соответственно при давлениях 1 и 
10 ата.

После перехода тока через нуль температура 
весьма быстро спадает, однако измерить ее ход 
в этой области при примененной нами методике не 
представлялось возможным; можно было только 
зафиксировать время высвечивания ^остаточного 
столба дуги. По проведенным справй от нулевой оси 
пунктирным кривым учитывать температуру нель­
зя, поскольку они только дают представление 
о времени послесвечения. Д иаметр  дуги при одних 
и тех ж е  мгновенных значениях тока тем меньше,

чем выше давление элегаза, и уменьшается с умень­
шением тока.

На основапии проведенных экспериментов на 
рис. 5 построены зависимости t/д и Дд от давления 
элегаза. Обработка экспериментальных материалов

мм
3 7
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ч  °
„А 7 о°

Ь о

Л
- \

\л

_1_

12

10

150 100
tg [мксек] ,

50

П 5 120 85 42

Рис. 3. Зависим ость тем пературы  дуги и ее ди ам етра  от мгно­
венного значения тока при давлении эл егаза  5 ата.

о о
о  — 6239 ■ 6 А ;  Д  — 5454 А; □  — сп л о ш н о й  ф он .
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Рис. 4. Зависим ость тем пературы  дуги и ее ди ам етра  от м гно­
венного значения тока при давлении эл егаза  10 ата.

о  —  6239 • 6 Л ; Д  — 5454 А ; П  —  сп л о ш н о й  ф он .
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Рис. 2. Зависи м ость тем пературы  дуги и ее ди ам етра  от мгно­
венного значения тока при давлении эл егаза  1 ата.

О О
О  — 6239 • 6 А; Л  — 5454 А; П —  сл л о ш н о й  ф о н .

Рис. 5. Зависим ость градиента н апряж ен ия и ди ам етра  дуги 
от давления эл егаза  при разны х мгновенных значениях тока. 
Д л я  й д : /  — 150 а , 2 — 100 а , 3 — 80 а , 4 — 50 а , 5  — 30 а, 6 —  20 а , 

7 — 10 а, д л я  Е - .  V  — Ю а. 2 ' — 20 а,  3 ' — 50 а, 4' — 150 а.
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для данных конкретных условий опыта позволяет 
установить следующие зависимости.

1. В диапазоне токов 10— 150 а для  давлений 
1 — 10 ата градиент наиряжеиия на дуге может быть 
выражен уравнением:

elcM, (3 )

где А,  т  п п  — в общем виде такж е функции тока; 
Р — давление элегаза , ата; i — ток дуги, а.

В диапазоне .токов 10— 150 а значение п  изме­
няется от ■—0,65 до — 0,4 соответственно, Л ~ 3 0 0 ,  
щ =  0,22. В этом диапазоне токов вальт-амперная 
характеристика дуги отрицательна. При токах, 
больших 150 а, значение п  постепенно уменьшается 
до нуля, начиная с 300—400 а значение п становит­
ся положительной величиной— вольт-амперная х а ­
рактеристика дуги положительная.

2. Д иам етр  дуги для токов от О до 150 а в  том 
ж е  диапазоне  давлений может быть выражен урав­
нением:

9000 М М , (4 )

где В  — функция тока, в указанном диапазоне то­
ков изменяется от 0,5 до 0,7; ^ = 0 ,2 .

3. Температура дуги для токов от О до 150 а 
в том ж е  диапазоне давлений может быть вы раж е­
на уравнением:

7’д=8700Р»'вб+201«, К, (5)

где g  — функция давления, изменяется от 1,04 до 
1,09 для  давлений от 1 до 10 ата соответственно.

Из (4) и (5) следует, что диаметр дуга находит­
ся в  квадратичной зависимости, а температура ее— 
почти IB линейной зависимости от тока. Эти экспе­

риментальные данные показывают, что предпосыл­
ки модели динамической дуги [Л. 6] ближе к усло­
виям исследуемой дуги, нежели иредпосылки моде­
ли ]Л. 7]. П ервая предполагает, что при подходе 
тока к нулю проводимость дуги изменяется за счет 
уменьшения диаметра, а температура практически 
остается неизменной. Вторая допускает, что изме­
нение цроводимости происходит за счет изменения 
температуры столба дуги, а его диаметр остается 
постоянным.

В заключение следует указать, что из-за отно­
сительно низкого напряжения колебательного кон­
тура (600 в) и изменения сопротивления дуги с из­
менением давления скорость изменения тока вблизи 
нуля не оставалась одинаковой при опытах с р а з ­
ными давлениями. Так, при давлении элегаза  1 ата 
скорость изменения тока равнялась приблизительно 
0,5 а!мксек,  а при давлении 10 ата — 1 а/мксек.  
Учитывая малую постоянную времени дуги в эле­
газе, можно полагать, что эта разн и ца  в скорости 
изменения тока не сильно скажется на сопостави­
мости полученных результатов.
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Восстанавливающаяся электрическая прочность выключателей 
при остаточной проводимости межконтактного промежутка

К > Р О Ч К И Н  А. К., Л Е П Е Р  Д . П., Ш И Л И Н  Н. В., Ш Л Е Й Ф М А Н  И. Л .

М осква

Основные понятия теории соревнования [восста­
навливаю щ аяся электрическая прочность (ВЭП) и 
восстанавливающееся напряжение] были первона­
чально сформулированы для случая электрического 
пробоя в выключателе [Л. 2 и 3]. Д ал ее  понятие 
ВЭП было распространено на тепловые заж игания 
дуги [Л. 3]. Приведенное в [Л. 4] определение ВЭП 
выдерж ано такж е в духе пер|Воначальных работ 
[Л. 3 и 5], однако, как  мы увидим далее, имеется 
и некоторое отличие. Точка зрения ,[Л. 2 и 3] под»- 
вергалась критике в [Л. 6 и 7]. Наконец, в электро- 
аппаратостроении существует еще оДна упрощенная 
точка зрения, которую условно можно назвать 
практической. Хотя эта  точка зрения нигде явно не

высказывалась, однако она явилась основанием для 
ряда измерений электрической прочности [Л. 1 и 8]. 

Основные положения теории теплового пробоя.
Явление теплового пробоя (или погасания дуги 
в результате охлаждения) принято описывать с по­
мощью уравнения динамической дуги. Это уравне­
ние выводится из общего уравнения баланса мощ­
ности

(1)

где Q — теплосодержание столба дуги; Р  — отво­
димая от дуги 'мощность; i, и — ток и напряжение. 
Состояние дуги удобно характеризовать сопротив-
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леннем R. Тогда, подставляя в (1) зависимости 
Q{R)  и P { R ) ,  известные из теории или экспери­
мента по статической дуге, получим уравнение ди­
намической дуги в следующем виде;

dR
'Р(^) ^ = i u - P { R ) , (2)

где f  =  Это уравнение по смыслу совпадает

с общим уравнением [Л. 5], являясь записью того 
же уравнения в других переменных. Уравнение, при­
веденное в [Л. 9]

10 R  d t

Roполучается из (1) при Q (/?) =  Q» I n Р{Р)  =  Р =  

=  const, 0 = - ^ — постоянная времени дуги.

Поскольку при выводе (2) пользовались ста­
тическими за(Висимостями Q{P)  и Р { Р ) ,  то это 
уравнение носит приближенный характер и приме­
нимо только для  описания квазистационарной д у ­
ги. Это проявляется, в частности, в том, что (2) 
содержит производную по времени только первого 
порядка. При более точном подходе динамическое 
уравнение долж но было бы содержать производ­
ные более высоких порядков. Понятие квазиста­
ционарности является весьма важным для нашего 
рассмотрения, поскольку, как будет показано д а ­
лее, различие между известными определениями 
электрической прочности обусловлено в основном 
именно тонкими немвазистационарными эффекта- 
.ми. Остановимся на этом подробнее.

Будем считать, что изменение состояния дуги 
происходит квази,стационарно, если в процессе из­
менения дуга проходит через ряд состояний, близ­
ких к стационарным состояниям. Другими словами, 
такой переход происходит по пути, достаточно 
близко1му к статической вольт-амиерной характери­
стике, а профиль температуры и распределение ско­
ростей в потоке мало отличаются от стационарных.

Предположение о кваэистационарйости дуги 
играет основную роль в следующем явлении. П ри­
нято считать, что сопротивление дуги экстремально

dR
dt О^ в  тот ж е  самый момент, когда устанав­

ливается равновесие между подводимой и отводи­
мой мощностью [iu— P{P)],  что вывод следует непо­
средственно из (2). Б действительности же, как по­
казано в [Л. 7], моменты экстремума сопротивлений 
и баланса мощности совпадают лишь приближенно, 
с точностью до неквазистационарных эффектов.

Определение электрической прочности по {Л. 3]. 
Согласно [Л. 3] напряженность электрического поля 
Дпр, при которой проводимость пространства под­
держивается постоянной, называется напряженно­
стью пробоя.

Это определение предполагает, что при Е>Е„р  
проводимость плазмы долж на воз|растать (тепловой 
пробой), а при Л +Д пр проводимость плазмы д о лж ­
на падать (остывание плазмы и погасание дуги). 
Однако такая  формулировка еще не является опре­

делением электрической прочности в собственном 
смысле слова, так как она оперирует с локальны.мй 
величинами (напряженностью поля и проводимо­
стью плазмы ). Когда же мы говорим об электри­
ческой прочности, то имеем в виду величину, х а ­
рактеризующую промежуток в целом, т. е. напря­
жение. Из приведенного выше ошределения напря­
женности пробоя вытекает следующее определение 
электрической прочности.

Определение А (ио [Л.З]). Под электрической 
прочностью промежутка (Упр при наличии остаточ­
ной проводимости следует понимать такое напря­
жение, которое поддерживает сопротивление дуги 
постоянным ( /?= co n s t) .  Такое определение предпо­
лагает  следующий метод измерения электрической 
прочности.

Метод А (метод ступеньки). Д л я  01Пределения 
электрической прочности в данный момент врем е­
ни после нуля тока необходимо произвести серию 
опытов, подавая на промежуток импульсы в виде 
ступеньки напряжения с разны ми амплитудами. То 
напряжение, при котором сопротивление промежут­
ка остается неизменным, даст нам значение элек­
трической прочности в данный момент.

Определение Б (по (Л. 4]). Под электрической 
прочностью промежутка понимают напряжение, 
при котором наступает равновесие между мощно­
стью, подводимой к остаточному столбу и отводи­
мой от него.

П реж де всего отметим, что приведенная выше 
формулировка 1[Л. 4] допускает неоднозначное тол­
кование. Бо-1первых, определение Б можно пони­
мать следующим образом.

Определение Bi. Под электрической прочностью 
промежутка понимают напряжение, при котором 
отношение подводимой мощности к отводимой по­
стоянно и равно единице.

Определение Бг. Под электрической прочностью 
промежутка понимают значение напряжения на 
промежутке в тот момент времени, в который до­
стигается равновесие между подводимой и отводи­
мой мощностью.

Определение Bi полностью эквивалентно опре­
делению А [Л. 3], так как предполагается, что сту­
пенька напряжения с U=Unp  поддерживает дугу 
в стационарном состоянии, а условия P = c o n s i  и

=  const в стационарном состоянии оба вы­

полняются. Определению Bi соответствует по-иреж- 
нему метод ступеньки.

Попробуем сопоставить определение Бг с опре­
делением А [Л. 3]. Ограничимся' сначала рамками 
квазистационарного приближения, считая, что дуга 
описывается уравнением (2). В этом приближении 
для электрической прочности по [Л. 3] можно полу­
чить формулу

и я р ^ у р Щ р . (4 )

Действительно, именно при такой амплитуде 
ступеньки правая часть (2) равна нулю, и, следо­
вательно, /?= co n s t .  Формула (4) позволяет, зная 
поведение сопротивления P { t ) ,  строить временную 
зависимость электрической прочности U„p{t). М еж ­
ду кривыми прочности и приложенным к проме-
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жутку напряжением U{t) ,  как  нетрудно усмотреть 
из (2), существуют следующие связи.

1. Если дуга остывает [ > >  0^

мая мощность меньше отводимой

то подводи-

- g < P ( R )

пряжение на дуге меньше прочности {U <iUnp, 
2. Если происходит разогрев дуги

то подводимая мощность больше отводимой

и на-

< 0

R >

> P { R ) и напряжение на дуге больше прочности

3. в  момент,
мально

когда сопротивление дуги экстре- 
подводимая мощность равна от­

водимой

( f - o )
y  =  P { R ) ] .  В этот ж е момент времени 

дугипроисходит пересечение кривых напряжения 
и  {() и электрической прочности Unp(t).

Другими словами, в момент - ^ = 0  измерение

напряжения на дуге U{t)  и применение метода 
ступеньки дадут один и тот ж е  результат. Зто ,  во- 
первых, позволяет сделать заключение об экви­
валентности (в рам ках  квазистационарного при­
ближения) определений А и Бг. Во-вторых, эта  

■ приводит нас к следующему методу измерения.
Метод Б. Н а промеж уток подается напряжение 

произвольной формы, например, линейно-нарастаю- 
щий импульс. Осциллографируя ток и напряжение,
можно определить момент, когда - ^  =  0. Значение

напряжения в этот момент времени отождествляет­
ся с величиной электрической прочности К Метод Б 
позволяет определить не всю кривую, но всего лишь 
одну точку кривой электрической прочности.

С учетом неквязистациопарных эффектов экви­
валентность определений А и Бг нарушается. К ро­
ме того, необходимо помнить, что само определе­
ние А явно исходит из предположения о квазиста- 
ционарном характе|ре процесса остывания дуги. 
Действительно, в момент подачи ступеньки напря­
жения с и = У и р  происходят переход от нестацио­
нарного состояния (характеризующегося нестацио- 
шарным профилем температуры) к стационарному 
состоянию (со своим стационарным профилем тем­
пературы). Такой переход связан с перестройкой 
столба дуги и требует определенного времени.

Критика определения [Л. 3] в публикациях [Л. 6 
и 7]. В [Л. 6] было экспериментально обнаружено, 
что тр и  приложении ступенек напряжения к оста­
точному дуговому столбу имеется не одно крити­
ческое напряж ение Unp, а два  критических напря­
жения Ur  и Ul- Чтобы пояснить смысл напряжений 
Ur  и  Ul ,  приведем схематический рис. 1 , изобра­
жаю щ ий поведение проводимости остаточного стол­
ба G при подаче на промежуток ступенек напря­
жения различной амплитуды. В [Л. 6] было экспе-

в

//

V

4

К ' t

'  В статье рассм атриваю тся только тепловы е пробои. При 
подаче на остаточны й столб бы стронарастаю щ его импульса от 
м ощ ного генератора пробой м ож ет приним ать лавинообразны й 
(электрический) характер.

Рис. 1.

риментально найдено, что между областями моно­
тонно падающих { U < / U l ,  кривая 1) и монотонно 
растущих { U > U r ,  кривая 5) кривых проводимо­
сти лежит область немонотонных кривых { U l < U <  
< U r ,  кривая 3),  описывающих первоначальный 
рост проводимости с последующим ее падением до 
нуля. Кривые 2 я 4 являются пограничными кри­
выми, разделяющими перечисленные три области, 
и соответствуют напряжениям Ur  и  U l  соответст­
венно.

Очевидно, именно напряжение Ur , которое н а ­
зывается в |Л .  6 и 7] напряжением заж игания, 
играет роль электрической прочности. Соответст­
вую щ ая этому напряжению кривая 4 характерна 
тем, что проводимость промежутка постоянна 
лишь при достаточно больших временах (G->const, 
/ ? - ^ o n s t  при t-Фоо). Поэтому, видоизменяя опре­
деление [Л. 3] с учетом результатов [Л. 6], можно 
определить электрическую прочность следующим 
образом.

Определение В (по |Л . 6]). Под электрической 
прочностью при наличии остаточной проводимости 
следует понимать такое напряжение, под действием 
которого по истечении некоторого времени устанав­
ливается постоянное сопротивление промежутка.

Соответствующее изменение необходимо внести 
и в фор1мулировку метода ступеньки.

Метод В (модифицированный метод ступеньки). 
Д л я  определения значения электрической прочно­
сти требуется ступенька, а'мплитуда которой обес­
печивает выход кривой сопротивления на постоян­
ную величину.

Смысл напряжения можно уяснить, если об­
ратить внимание на то обстоятельство, что прово­
димость и сопротивление при U =  U^ имеют экстре-

dR „
мум в момент приложения ступеньки - ^  =  6 при 

t =  0. Как указывалось выше, момент - ^  =  0 при­

ближенно совпадает с моментом равновесия подво­
димой и отводимой мощностей. Таким образом, 
с точностью до неквазистационных поправок Ul 
есть то напряжение, при котором в момент прило­
жения импульса соблюдается баланс мощности.

Отличие приведенной на рис. 1 картины пове­
дения проводимости от той картины, которую мы 
должны были бы получить по упрощенным пред­
ставлениям [Л. 3], можно характеризовать разн и ­
цей напряжений Ur  и  Ul.
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Действительно, кривая 4  (при U =  U^  имеет 

- ^ = 0  при достаточно больших временах, кривая 2

(пpи^/ =  ̂ /̂ _ имеет - ^  =  0 при / =  0, в то время

как по [Л. 3 ]  - ^  =  0, начиная от момента при­

ложения ступеньки и до бесконечности (при U=  
=  f/np). А нализируя причины, приводящие к не­
равенству напряжений U r  и  U l , авторы [Л. 6 и 7] 
выделили два  фактора. Вонпервых, указывалось на 
роль приэлектродных зон в процессе восстановле­
ния электрической прочности. В качестве второго 
фактора назывались явления, связанные с пере­
стройкой столба дуги, т. е. явления, которые мы 
выше охарактеризовали как  неквазистационарные 
эффекты.

По приведенным в [Л. 6] экопериментальным 
данным сопротивление приэлектродных областей 
составляло значительную часть полного сопротив­
ления промеж утка, колеблясь от 10 до 50%. Было 
обнаружено такж е Весьма существенное отличие Ur 
от Ur . Так, д л я  дуги 10 а  значение Ur IUr изменя­
лось от 1,13 при времени задерж ки начала зонди­
рования т = 1 0  мксек  до 1,29 при т = 1 0 5  мксек;  для 
дуги 20 а UrIUl  менялось от 1,33 при т = 1 0 ,5  мксек  
до 2,74 при т = 1 0 5  мксек.

В [Л. 7] были проделаны теоретические расчеты, 
в основе которых л еж ал  учет неквазистационарных 
явлений. Результаты  расчета значений U r , U l  
в зависимости от времени задерж ки для дуг 8,46 и 
100 а в азоте представлены на рис. 2. К ак  видно 
из рис. 2, расчеты дают гораздо меньшее различие 
между U r  и  U l ,  чем было обнаружено на экспе- 
)именте. Это свидетельствует о том, что в условиях 
Л. 6] отличие Ur  от U l  обусловлено в основном 
влиянием приэлектродных областей.

Полученные в [Л. 6 и 7] результаты относятся 
к слаботочным необдуваемым дугам (г< 4 0  а, и <  
< 1 0 0  в) .  В высоковольтных выключателях токи и 
напряжения по крайней мере на два порядка боль­
ше, поэтому прямое перенесение результатов [Л. 6 
и 7] на эту область невозможно, необходимы спе­
циальные теоретические и экопериментальные ис­
следования. С ростам токов и напряжений роль 
приэлектродных областей будет падать и на первое 
место выдвинутся неквазистационарные эффекты. 
Что касается последних, то не видно каких-нибудь 
доводов в пользу того, что в высоковольтных вы­
ключателях влияние перестройки столба сказы ва­
ется сильнее, чем в дугах, исследованных в [Л. 7J.

Поэтому мож но ожидать, что для  остаточной 
дуги в выключателях высокого напряжения отли­
чие U r  о т  U l  мало и картина в целом слабо отли­
чается от квазистационарной картины [Л. 3].

Резю мируя все сказанное выше, можно сделать 
такие окончательные выводы: определение электри­
ческой прочности по {Л. 6] (определение В) пред­
ставляется в настоящее время наиболее обоснован­
ным; однако есть основания предполагать, что 
в условиях высоковольтных выключателей упро­
щенное определение [Л. 3] (определение А) мало 
отличается от точного определения и потому на 
практике сохраняет свою ценность.

Практическая точка зрения на электрическую 
прочность исходит из того, что метод определения 
электрической прочности при электрическом пробое 
вполне пригоден и д л я  пробоев, имеющих тепловую 
природу.

Метод Г. П одавая  на промеж уток импульс лю ­
бой формы (например, линейно-нарастающий), 
можно электрическую прочность отождествить с вы­
сотой пика зажигания. Этот метод соответствует 
следующему истолкованию электрической прочно­
сти.

Определение Г. Под электрической прочностью 
проводящего промежутка понимается, как  и в слу­
чае холодного промежутка, максимальная величина 
приложенного напряжения U.

Различие между методами Б и Г связано с тем, 
что если по методу Б электрическая прочность отож­
дествляется с напряжением в^момент - ^ - — 0, то 

по методу Г с напряжением в более поздний момент 
; 0. _ Заметим, что _ именно условие =  Оdt

а не

dt

естественно, отождествить с на­

чалом ^развития ^теплового пробоя, поскольку оно 
выполняется [одновременно с условием минималь-
ности температуры ( " з р — 0 )-  Таким образом, на-

dRчиная с момента - з р = 0 >  начинается разогрев оста­

точного дугового столба, однако из-за инерционно­
го характера этого процесса, напряжение еще про­
долж ает подниматься до своего максимального зн а ­
чения и .  _

Превышение пика заж игания U по отношению 
к напряжению в момент пробоя_Ппр можно о х ар ак­
теризовать коэффициентом K=UlUnp,  который име­
ет аналогию с коэффициентом импульса при элек­
трическом пробое. Зависимость коэффициента К  от 
безразмерной скорости роста зондирующего н апря­
жения

а = 1 / 2 dU
V p Rb ’

рассчитанная для линейно-нарастающих импульсов, 
представлена на рис. 3. Расчет  производился на 
основе применения уравнения М айра. К ак  следует 
из рисунка, коэффициент К  имеет минимальное 
значение, равное приблизительно 1,4 при а = 1 .  З н а ­
чения а < 1  невозможны, так  как  в этой области 
повторные заж игания не возникают. Таким обра­
зом, минимальная ошибка в определении прочности 
по методу Г соответствует примерно 40%, а при
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зондировании крутыми импульсами ( а ~ 3 —5) мы 
можем ошибаться в 2—2,5 раза.

Наконец, весьма важным аргументом в пользу 
ионимания электрической прочности согласно [Л. 3] 
(в противовес практическому) является следую­

щий. М ожно показать, что именно кривая ВЭП по 
[Л. 3] обладает  тем свойство1М, что от ее пересече­
ния (или непересечения) с кривой восстанавливаю­
щегося напряжения зависит, произойдет или не 
произойдет повторное заж игание дуги.

Таким образом, сопоставление 01пределения 
[Л. 3] с «шрактическим» определением Г показывает 
необоснованность последнего. Тем не менее было 
бы неверным полностью отказаться от метода Г. 
Основной его привлекательной чертой является то, 
что для  измерения высоты пика заж игания доста­
точно осциллографировать одно лишь напряжение, 
тогда как  при использовании методов А, Б, В необ­
ходимо одновременно осциллографировать еще и 
ток зондирования. Можно было бы попытаться 
иопользовать метод Г для сопоставления электриче­
ской прочности двух разных аппаратов, подавая
на них импульсы с одним и тем ж е ^ .  Положение

осложняется тем, что коэффициент превышения К  
сам зависит от свойств зондируемого промежутка 
через величины 0 ,  Р, Ро, входящие в безразмерную 
величину

 ̂ 1 /0  е dU

Однако ввиду того, что зависимость коэффици­
ента К  от а  согласно рис. 3 является слабой, то

такое изменение параметров зондируемых ап п ар а­
тов может изменить коэффициент К  не слишком 
сильно. Поэтому при зондировании импульсом
с одним и тем ж е  двух аппаратов 1 и 2 можно

считать, что отношение пиков заж игания UilUz 'по­
зволяет грубо судить об отношении электрических 
прочностей исследуемых аппаратов /7 n p i/t/n p 2 -

Метод Г, таким образом, сохраняет определен­
ную ценность как  метод, позволяющий производить 
приближенное качественное сопоставление электри­
ческой прочности различных выключателей.
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Влияние внешних очертаний аппаратной изоляции на ее 
электрическую прочность при загрязнении

Канд. техн. наук ЛЕБЕДЕВ Г. А., инженеры ГОДУЛЯН В. В., ОСТАПЕНКО Е. И.

М осква

Электрическая прочность аппаратной изоляции 
в загрязненном и увлажненном состоянии изучена 
все еще недостаточно, особенно при напряжениях 
в сотни киловольт на постоянном токе. Бместе с тем 
правильный выбор размеров внешней изоляции обо­
рудования высоковольтных преобразовательных 
подстанций имеет большое практическое значение.

При выборе размеров внешней изоляции обыч­
но исходят из удельной длины пути утечки (путь 
утечки L,  отнесенной к рабочему напряжению И).  
Но удельная длина оути утечки, как  показали об­
ширные и систематические лабораторные исследо­
вания, а такж е  опыт эксплуатации, не является 
единственным критерием. Большое значение имеет 
форма изоляции, рациональная конструкция кото­
рой долж на обеспечить наибольшую электрическую 
прочность при наименьшей строительной высоте.

Б связи с этим исследования загрязненной аппа­
ратной изоляции при воздействии постоянного на­

пряжения были направлены на получение инфор­
мации ио следующим вопросам:

а) каковы сравнительные характеристики круп­
ногабаритной изоляции с различной конфигурацией 
ребра;

б) пропорциональна ли электрическая прочность 
изоляции строительной высоте;

в) эффективно ли увеличение отношения L jH  
(после определенного предела) с точки зрения п о ­
вышения прочности изоляции.

Кроме того, рассматривались сравнительные х а ­
рактеристики однотипной изоляции на переменном 
и постоянном токе, решались методические вопросы 
о соотношении разрядных градиентов при увлаж н е­
нии загрязненной изоляции в атмосфере тумана и 
пульверизатором, а так ж е  при различных способах 
приложения напряжения.

Д л я  этих целей в качестве объекта испытаний 
были выбраны покрышки, профили ребер которых
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Рис. 1. П роф или ребер исследуем ы х типов покрышек.

представлены на рис. 1 со следующими типами 
изоляции:

П р о ф и л ь  ребра А  Б  В  Г
П-1

Тип изоляции 1 П -2 III
П-3

IV-1
IV-2

Следует отметить, что покрышки типа I, II-2 и 
III имеют 'Примерно одинаковую строительную вы­
соту. Покрышки I и П-2 имеют, кроме того, при­
мерно одинаковую длину пути утечки. Все покрыш ­
ки типа I I — цилиндрические и отличаются друг от 
друга строительной высотой. Покрышки типа I и 
III — конические. Конфигурация ребер покрышек 
типа II выполнена так, что действительные расстоя­
ния между верхними и нижними поверхностями со­
седних ребер меньше на высоту внешнего ребра.

П окрыш ки типа IV имеют наиболее распростра­
ненную простую форму ребра с отношением LjH,  
равным 1,75, что удобно при сравнении электриче­
ской 'прочности изоляции со сложной конфигураци­
ей ребра.

Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 
10390-71 и были сосредоточены главным образом 
на методе соленого тумана (метод СТ) и предвари­
тельного загрязнения (метод П З ) ,  так  как  эти ме­
тодики воспроизводят условия двух совершенно 
различных примеров работы изоляции в загрязнен­
ной атмосфере.

При испытании по методу СТ соленый туман 
создавался путем распыления поваренной соли в спе­
циально оборудованной полиэтиленовой камере. 
В камере устанавливались две вертикальные ко­
лонны распылителей, расположенные с противопо­
ложных сторон от испытуемого объекта. К аж д ая  
колонна распылителей состоит из семи 'Стандартных 
сопел. Соленый раствор заданной концентрации 
приготавливался путем растворения в воде соли 
(количество NaCl в граммах на литр) и контро­
лировался в течение опыта и от опыта к опыту 
путем измерения удельной объемной проводимости. 
Испытания проводились при изменении концентра­
ции от 1,0 до 5,0 г/л соли в растворе.

При испытаниях по методу П З  в качестве з а ­
грязняющего вещества использовался раствор це­
мента, распыляемый пульверизатором на заданную 
п лощ адь покрышки в определенном количестве. 
Плотность запыления контролировалась снятием 
счисток с характерных участков изоляции. Испыта­
ния проводились при плотности запыления 3 жг/слг^, 
что соответствует условиям работы изоляции в райо­
нах с умеренной степенью запыления. Часть опытов 
была проведена такж е при плотности запыления 
1 мг1см/.

Испыгуемая изоляция увлаж нялась  в камере ту­
мана, который в этом случае создавался при рас­
пылении водопроводной воды 'Проводимостью 200— 
250 мксм-смг^.  Кроме того, для сравнения методик

увлажнения испытания проводились такж е  при 
увлажнении изоляции пульверизатором до насыще­
ния.

В качестве источников постоянного тока высо­
кого на'Пряжения использовался каскадный генера­
тор и выпрямительное устройство, состоящее из 
трансформатора на 300 кв  (300 к в - а ) ,  однополупе- 
риодного выпрямителя и сглаживающ их конденса­
торов емкостью 0,35 мкф,  600 кв.

При испытании изоляции переменным напряж е­
нием использовались две ступени каскадного транс­
форматора типа И О М  по 750 кв  (длительный ток 
1 а).

Электрическая прочность изоляции определялась 
в соответствии с ГОСТ-10390-71 при длительном 
воздействии на'Пряжения постоянного тока (способ 
П Д ) и плавным подъемом до 'перекрытия (способ 
П П ).

Предварительные опыты с образцами строи­
тельной высоты 1,2 м  показали, что электрическая 
прочность при положительной и отрицательной по­
лярностях (в пределах погрешности измерений) бы­
ла примерно одинаковой. Поэтому все испытания 
на постоянном токе проводились при положитель­
ной полярности.

При длйтельном воздействии постоянного на­
пряжения способом П Д  испытания проводились 
методом «вверх — вниз» при непрерывном у в л а ж ­
нении изоляции в атмосфере тумана. Н а каждой 
ступени напряжения изолятор выдерж ивался в те­
чение 20—30 мин  либо до перекрытия объекта, и 
по результатам 6—8 воздействий определялось 
50%-ное разрядное напряжение. При испытании 
способом ПП  изоляция увлаж нялась  пульверизато­
ром и для каждого цикла снимались G -образные 
разрядные характеристики. З а  величину разрядно­
го напряжения принималось среднее значение из 
минимальных, полученных в каждой  из серий из­
мерений.

В табл. 1 приведены сравнительные данные, по­
лученные при испытании изоляции, загрязненной 
цементом, а в табл. 2 — в атмосфере соленого ту­
мана, отнесенные к разрядному напряжению по-

Таблица 1

S
в

1оС'
сSн

В ид
напряж ения

Способ п п . У в л аж н ен и е 
п у л ь вф и зат о р о м

Способ П Д . У в­
л аж н е н и е  в  к а ­

м ере тум ан а

1 мг1сл(‘ 3 мг{см^ 3

ИН

~о.
а 1

1
а 1

з |
P i
ш § Щ 1 1  §

1 Постоянное 1,22* 2 ,8 1,0 7 ,3 1,21 1,12
Переменное 0,98 7,7

п -1 П остоянное 0,40 5,2
п -2 Постоянное 1,1* 2,9 0,87 7,1 1,11 1,07

Переменное 0,92 6 ,0
П -3 П остоянное 1,27 7 .7

III Постоянное 1,01* 3,1 0,84 8 ,6 0,94 0,88
Переменное 0,87

IV -1 П остоянное 0,25 9 ,5 0,24
IV-2 Постоянное 1,03

* Р езу л ь та ты  отнесены к  разрядны м  напряж ениям  п ок р ы ш ки  ти п а I при 
плотности запы ления 3 м г/си ? .

2* Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



20 В лияние  аппаратной изоляции  на ее прочность Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 6, 197S

Т а б л и ц а  2

Р е з у л ь т а т ы  и с п ы т а н и й  и з о л я ц и и  в  а т м о с ф е р е  с о л е н о го  
т у м а н а  сп о со б о м  П Д (о т н е с е н н ы е  к  р е з у л ь т а т а м  

п о к р ы ш к и  Т и п а  I п р и  з а п ы л е н и и  ц е м е н т о м  п л о т н о с ть ю
3 м г / с м ^ )

Т и п  п ок р ы ш ки

I
11-2
111

К он ц в 1т р а ц и я  сол и

1 г / л 3 г ! л 5 г / л

1,27
1,04
1 ,06

1,09
0 ,9 3
0,91

1,02

0 ,8 5

крышки ввода типа I при плотности запыления 
3 мг1см?. Р азрядны е напряжения на переменном 
токе для удобства сравнения были отнесены к эф ­
фективным значениям.

И з табл. 1 видно, что электрическая прочность 
исследуемой изоляции со сложным профилем ре­
бер получается существенно выще при испытании 
способом П Д , чем способом ПП.

Вместе с тем опыты, проведенные на покрышке 
с простой формой ребра (тип IV-1), показали при­
мерно одинаковую электрическую прочность при 
обоих способах испытаний. Изменение плотности 
тумана за счет увеличения расхода поступаемой 
воды, а так ж е  перемешивание его вентилятором, 
не привело к заметному снижению прочности по­
крышек сложной конфигурации. Однако выдерж и­
вание изоляции в течение 30— 40 мин  в атмосфере 
100%-ной влажности без напряжения с последую­
щим приложением напряжения вызвало перекры­
тие покрышек уж е через 1—2 мин.  Причем р азр яд ­
ные напряжения в этом случае были на 5—8% ни­
же, чем при непрерывном увлажнении.

Опыты, проведенные по определению влияния 
свойств тумана на увлажнение изоляции показали, 
что туман из водопроводной воды при одинаковых 
условиях образования состоит из капелек гораздо 
больших размеров, чем в случае использования 
соленой воды. Анализ размеров капель, проведен­
ный по скорости осаждения, показал, что туман из 
водопроводной воды имеет средний радиус капелек 
порядка 25 мкм,  а из соленой воды — 10 жкл4. Столь 
большие размеры капель тумана из водопроводной 
воды вызывают повышенное смачивание верхних 
поверхностей изоляции, в то время как нижние, 
особенно для покрышек со сложной конфигурацией 
ребра, остаются практически сухими.

Использование воды повышенной проводимо­
сти ведет к образованию густого тумана, который 
хорошо смачивает всю поверхность изоляции. З а ­

служивает быть отмеченным, что видимость в испы­
тательной камере при использовании водопровод­
ной воды в несколько раз лучше, чем при создании 
атмосферы соленого тумана.

Поэтому при определении разрядных х ар акте­
ристик покрышек, загрязненных цементом, исходи­
ли в основном из испытаний, полученных способом 
ПП  при увлажнении пульверизатором.

Сравнение результатов, полученных при твер­
дом загрязнении с испытаниями в соленом тумане 
(рис. 2), показало, что в среднем загрязнению 
1 MzjcM? соответствует концентрация раствора 
1,5 а/л и соответственно загрязнению Зжг/сл!^— кон­
центрация 5,0 а/л.

Из сравнения характеристик однотипной изо­
ляции на переменном и постоянном токе при испы­
тании методом П З  (способ ПП) можно видеть, что 
разрядное напряжение на постоянном токе близко 
к эффективному разрядному напряжению на пере­
менном токе. Сопоставляя разрядные характери­
стики покрышек типа II и IV, видно, что их элект­
рическая прочность растет примерно пропорцио­
нально строительной высоте.

Н а рис. 2 приведены сравнительные характери­
стики исследуемых типов покрышек в виде зависи­
мостей разрядных градиентов по строительной вы­
соте от концентрации соли в растворе и плотности 
запыления, отнесенные к покрышке типа I. Из ри­
сунка видно, что наибольшую электрическую проч­
ность имеет покрышка типа I. Разрядны е градиен­
ты по высоте покрышек типа II примерно на 10% 
ниже покрышки I. Но, следует отметить еще раз, 
конструктивно сравниваемая изоляция выполнена 
различно: покрышка типа I — коническая, типа II — 
цилиндрическая. По этой причине изоляция между 
собой отличается эквивалентным диаметром при­
мерно на 35%. Однако изучение на цилиндриче­
ских образцах влияния диаметра объекта на р аз ­
рядные характеристики показало, что в интересуе­
мой области диаметров снижение электрической 
прочности изоляции незначительное. Поэтому есть 
основания предполагать, что основное снижение 
прочности покрышек типа II идет за счет конструк­
ции ребер.

На рис. 3 приведены разрядные градиенты по 
длине пути утечки от концентрации соли в раство­
ре и плотности запыления, отнесенные к покрышке 
типа I, где видно, что использование длины пути 
утечки у покрышек типа II по сравнению с други­
ми типами наихудшее. Этот факт говорит о целе­
сообразности в дальнейшем детального изучения 
влияния конфигурации ребер на разрядные н апря­
жения.

Рис. 2. Зависим ость р а з ­
рядны х градиентов по 
строительной вы соте от 
концентрации соли в рас-

 _____  гворе и плотности запы -
3 ме/см^ ления, отнесенные к д а н ­

ным покрыш ки типа I.

Рис. 3. Зависим ость р а з ­
рядных градиентов по 
длине пути утечки от 
концентрации соли в р ас ­
творе и плотности зап ы ­
ления, отнесенные к д а н ­

ным покрыш ки типа I.
1 2 3
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Выводы. 1. Оборудование, в качестве внешней 
изоляции которого используются покрышки с про­
филем ребра А,  имеет наибольшую электрическую 
прочность при одних и тех же условиях эксплуа­
тации.

2. Усложнение конфигурации ребер, как  это 
выполнено у покрышек типа II, не приводит к 
повышению электрической прочности. Необходимо 
вести дальнейшие исследования по влиянию конфи-

<>

гурации ребер на разрядные напряжения для вы­
явления наиболее рациональной конструкции.

3. Разрядны е напряжения на постоянном токе 
для испытанных типов изоляции примерно равны 
эффективному разрядному напряжению на пере­
менном токе (при плотности запыления 3 лгг/сж®).

4. Электрическая прочность изоляции постоян­
ного тока пропорциональна строительной высоте 
вплоть до 5,5 м.

[25.2.1975]

❖ ❖

У Д К  621.314.224

Оптические трансформаторы для систем сверхвысокого 
напряжения

А Ф А Н А С ЬЕ В  В. В., ЗУ Б К О В  В. П., К РА С ТИ Н А  А. Д .

Л енинград

Введение. Создание мощных сверхвысоковольт­
ных линий электрапередачи переменного и постоян­
ного тока поставило перед  электроаппаратострое- 
нием задачу  создания высоковольтных измеритель­
ных устройств, удовлетворяющих делому ряду но­
вых требований. Работы, проводимые в этой обла­
сти электроаппаратостроения у нас в стране и за 
рубежом, направлены как  на улучшение электро­
магнитных трансформаторов тока (ТТ, ТПТ) и на­
пряжения (ТН, Т П Н ), так  на разработку и созда­
ние принципиально новых устройств для измерения 
тока и напряжения в линиях и установках сверх­
высокого напряжения.

При разработке новых принципов измерения 
тока и напряжения в линиях сверхвысокого н апря­
жения основное внимание сейчас уделяется оптико­
электронным (ОЭ) методам, в основе которых л е ­
жит использование световых лучей и оптического 
канала связи д л я  передачи информации из зоны 
высокого потенциала на потенциал земли.

Впервые сначала в СССР, а затем и за рубежом 
начали заниматься новыми методами измерения 
в линиях электропередачи, когда наметился пере­
ход к классам напряжений выше 330 кв. В 1956 г. 
Г. В. Голодолинским была исследована, а затем и 
практически доказана  принципиальная возмож­
ность из'мерения тока в цепях высокого напряж е­
ния с помощью магнитооптического эффекта Ф ар а ­
дея |[Л. 1 и 2].

В настоящее время работы по исследованию и 
созданию ОЭ измерительных устройств для уста­
новок и линий электропередачи высокого и сверх­
высокого напряжения проводятся почти во всех 
промышленно развитых странах. Основными на­
правлениями новых разработок являются исследо­
вания физических ocHOiB работы различных преоб­
разователей информации и поиски схемных и 
конструктивных решений, которые позволили бы по­
лучить в разрабаты ваем ы х устройствах как сущест­
венно новые качества (быстродействие, повышение 
точности измерений в переходных режимах работы, 
возможность реализации аппаратов на сверхвысо­

кие напряжения и т. д .),  так  и сохранить основные 
полезные качества, присущие электромагнитным 
трансформаторам, т. е. (высокую точность и н ад еж ­
ность в статических режимах работы.

Новые устройства для измерения тока и н апря­
жения, основанные на ОЭ методах измерения, п олу­
чили название оптико-электронных трансформ ато­
ров тока (ОЭТТ) и напряжения (ОЭТН) по ан ало­
гии с электромагнитными трансформаторами.

Общие принципы построения высоковольтных 
ОЭТТ и ОЭТН. Физическую основу оптико-электрон­
ных методов измерения составляют процессы п р е­
образования измеряемого (входного) электрическо­
го сигнала в световой и светового сигнала в в ы ­
ходной электрический. Конкретные схемы преобра­
зования отличаются друг от друга преж де всего 
способом (воздействия измеряемого парам етра  на 
свойства светового луча (опособом модуляции). 
С этой Т О Ч К И  зрения все известные ОЭ методы де­
лятся на два класса (Л. 3]: методы, основанные на 
способах внутренней модуляции излучения, и мето­
ды, основанные на способах внешней модуляции 
излучения. Кроме того, ОЭ методы обоих классов 
могут различаться еще и по виду модуляции (ам­
плитудная, частотная, частотно-импульсная, кодо­
импульсная и др.).

В соответствии с этой классификацией совре­
менные ОЭ измерительные устройства строятся по 
двум основным функциональным блок-схемам, по­
казанным на рис. 1 и 2.

В схеме рис. 1 используется внутренняя модуля­
ция интенсивности излучения. Измеряемый п а р а ­
метр (например, ток в линии щ) через первичный 
измерительный преобразователь 1 и промеж уточ­
ный измерительный преобразователь 2, снабженный 
автономным источником питания 2', воздействует не­
посредственно на источник излучения 3, вызывая 
соответствующие виду модуляции изменения потока 
излучения Фз. Промодулированный таким образом 
световой поток Фз по оптическому каналу связи, 
состоящему из передающего объектива 4, передаю ­
щей среды 5 и приемного объектива 6, подается наВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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фотоприемник 7, выходной сигнал которого усили­
вается усилителем 8.

С выхода усилителя 8 сигнал может быть подан 
на измерительные приборы или исполнительные 
устройства 9, работаю щ ие как  от аналогового (при 
амплитудной модуляции), так  и от дискретного 
(при частотной, частотно-импульсной и т. п. моду­
ляции) сигнала. В последнем случае для получения 
на выходе ОЭ устройства аналогового сигнала сиг­
нал от усилителя 8 может быть подан на преобра­
зователь «частота-аналог» или «код — аналог» 10 
и с его выхода — на выходной усилитель 11.

В схеме рис. 2 используется внешняя модуляция 
интенсивности излучения. Отличительной особенно­
стью этой схемы является то, что приемник излу­
чения и источник располагаются на потенциале зем­
ли, а в зоне высокого потенциала размещается 
только первичный измерительный преобразователь 
(например, ячейка Ф арадея при измерении тока 
или ячейка Поккельса при измерении напряжения) 
и необходимые элементы оптики.

Ф ункциональная связь между элементами схемы 
осуществляется следующим образом.

Постоянный по интенсивности световой поток от 
источника излучения 1 формируется оптической си ­
стемой 2 в параллельный пучок лучей Фь который 
по оптическому каналу  связи, состоящему из пере­
дающей среды 3, передается в сторону высокого н а­
пряжения в возвратно-отражающую оптическую 
систему 4. Отраженный пучок Фг проходит через 
модулятор (первичный преобразователь), содер­
ж ащ ий последовательно расположенные поляри за­
тор 6, управляемый измеряемым параметром (то­
ком, напряжением), элемент (ячейка Ф арадея, Кер­
ра или Поккельса) 7, анализатор 8.

1 -----d)

\l1
? 7'

Ьдгг)

||  ̂ Сторона
Высокого напряжения

Сторона 
'низкого напряжения

1 Сторона
АР±1Ь'сокогв напряжения

Сторона 
низкого напряжения

Рис. 1. О бобщ енная блок-схем а ОЭ устройств с внутренней 
м одуляцией светового потокр.

Рис. 2. О бобщ енная блок-схема ОЭ устройств с внешней 
амплитудной модуляцией светового потока.

Модулированный по интенсивности световой по­
ток Фз по оптическому каналу связи (передающей 
среде) 9 поступает на землю, в приемную оптиче­
скую систему 10, которая направляет его в  фото­
приемник 11. Выходной сигнал фотаприемника, п ро­
порциональный измеряемому парам етру, усилива­
ется усилителем 12 и подается на измерительные 
приборы или пополнительные устройства 13.

Схемы рис. 1 и 2 отраж аю т общие принципы 
построения ОЭТТ и ОЭТН и могут использоваться 
при рассмотрении как физических основ работы 
этих устройств, так  и их принципа действия.

ОЭТТ, основанные на использовании эффекта 
Фарадея (ОЭТТ— Ф ). Применение эффекта Ф арадея 
в ОЭТТ связано, как  известно, с использованием 
зависимости угла поворота плоскости поляризации 
9 от напряженности магнитного поля Я. Магнитное 
вращение обнаруживаю т все твердые тела, ж идко­
сти и газы. Очень большим вращением обладаю т 
тонкие слои ферромагнетиков (Fe, N1, Со); малым 
вращением обладаю т газы.

По своей магнитной восприимчивости все веще­
ства могут быть разделены на диамагнитные, п ар а ­
магнитные и ферромагнитные. У диамагнитных ве­
ществ магнитная восприимчивость и постоянная 
Верде не зависят от температуры. У парамагнитны х 
веществ температурная зависимость этих п ар ам е ­
тров сильно выражена и увеличивается с уменьше­
нием температуры. Поэтому большинство исследуе­
мых и разрабатываемы х вариантов ОЭТТ— Ф осно­
вано на использовании диамагнитных стекол, гл ав ­
ным образом сверхплотных флинтов с присадками 
свинца, обладающих сравнительно большой кон­
стантой Верде.
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Практическая реализация зависимости 9 =  ф (Я ) 
в рассматриваемой области применения сводится 
к созданию ячейки Ф арадея  (ЯФ ), основным эле­
ментом которой является магнитооптический эле­
мент, помещенный в магнитное поле, создаваемое 
измеряемым током. В измерительной системе 
ОЭТТ— Ф ЯФ выполняет роль первичного п реобра­
зователя (датчика),  ее параметры и характеристи­
ки оказы ваю т решающее влияние на метрологиче­
ские свойства всего устройства. П режде всего они 
определяются физическими свойствами применен­
ного магнитооптического материала. Современные 
освоенные промышленностью магнитооптические 
материалы не позволяют простыми способами обес­
печить высокую чувствительность ЯФ д аж е  при то­
ках в несколько килоампер. Так, при использова­
нии тяжелого флинта в стержнях длиной 100 мм  
удается реализовать чувствительность примерно 1° 
на 1000 а>в в обмотке, создающей магнитное 
поле. Поэтому увеличения чувствительности доби­
ваются главным образом двумя способами: приме­
нением многовитковой катушки (соленоида) и уве­
личением длины пути, проходимого светом в магни­
тооптическом теле, за  счет многократных отраж е­
ний светового луча от торцевых поверхностей 
стержня.

Одним из главных факторов, влияющих на чув­
ствительность ЯФ, является остаточное двулучепре- 
ломление в стекле, которое возникает по следую­
щим причинам.

Остаточные механические напряжения или фик­
сирующие нагрузки, неравномерный нагрев стержня 
приводят к деформациям стеклянного стержня и, 
как следствие, к анизотропии его оптических 
свойств. Линейно-поляризованное излучение, рас­
пространяющееся в анизотропном теле, испытывает 
двойное лучепреломление, которое, накладываясь 
на магнитное вращение плоскости поляризации 
(эффект Ф ар адея ) ,  сниж ает чувствительность Я Ф - 
O''' двойного лучепреломления в стекле можно изба- 
вк-.ься несколькими способами. Один из них состо­
ит в том, чтобы использовать специальные атер- 
мальные сорта стекол, в которых двойное 
лучепреломление из-за механических напряжений 
в материале практически отсутствует. Однако, к со­
жалению, известные сорта таких стекол обладают 
низкой константой Верде (более низкой, чем у тя ­
желых ф линтов) . Другой возможный подход к  п ро­
блеме устранения влияния двойного лучепреломле­
ния состоит в компенсации этого явления способом, 
описанным в [Л. 4].

Другим фактором является влияние внешних 
магнитных полей. С целью его уменьшения в [Л. 5 
и б] предложена астатическая конструкция ЯФ, со­
стоящ ая из двух одиночных ячеек соленоидного 
типа, обмотки которых включены встречно, а маг­
нитооптические стержни расположены последова­
тельно по ходу светового луча, как  в [Л. 6], или 
в отдельных, не связанных между собою оптических 
каналах, как  в [Л. 5]. С этой же целью применяется 
дифференциальное включение ЯФ [Л. 27].

Астатическими свойствами обладает такж е ячей­
ка, представляю щ ая собой замкнутый контур из 
магнитооптического вещества, охватывающего токо- 
провод [Л. 8].

Весьма перспективными можно считать ячейки 
Фарадея, выполненные в виде катушки из светово­
да, через которую проходит провод с током [Л. 9]. 
Концы у катушки из световода выполняют роль 
оптических каналов связи, что позволяет значи­
тельно упростить конструкцию оптической системы 
устройства в целом, поскольку отпадает необходи­
мость в применении возвратно-отражающих опти­
ческих элементов и юстировочных устройств.

И с т о ч н и к и  с в е т а  и ф о т о п р и е м н и к и ,  
п р и м е н я е м ы е  в ОЭТТ— Ф. К источникам света, 
применяемым в ОЭТТ— Ф, предъявляю тся следую­
щие основные требования: долговечность, н адеж ­
ность, больш ая мощность и непрерывный режим 
излучения, малый уровень шумов в излучении, ми­
нимальное потребление электрической энергии, 
устойчивость к воздействию температуры, тряски, 
вибрации, монохроматичность.

В настоящее время предложены варианты 
ОЭТТ— Ф с использованием различных источников 
излучения: газовых лазеров ![Л. 7 и 11], ламп н ак а ­
ливания [Л. I, 5 —7, 12 и 13] и светодиодов [Л. 10].

Однако для  создания ОЭТТ— Ф промышленного 
применения наиболее перспективными источниками 
света с точки зрения указанных требований яв л я ­
ются полупроводниковые источники света. П ослед­
ние модели светодиодов, обладающие мощностью 
в несколько десятков милливатт, позволяют значи­
тельно улучшить такие показатели качества 
ОЭТТ— Ф, как  отношение сигнал/шум и мощность 
выходного сигнала.

В ОЭ устройствах лабораторного применения 
в ряде случаев предпочтительно использовать газо­
вые лазеры, обеспечивающие возможность конст­
руктивной развязки высоковольтного и заземленно­
го блоков. При это.м расстояние между блоками 
может быть любым, практически необходимым.

О п т и ч е с к и е  с и с т е м ы .  Оптические системы 
ОЭТТ— Ф можно разделить на две большие груп­
пы — с передачей оптических лучей по световоду и 
по воздуху. Использование световодов обеспечивает 
надежную оптическую связь без применения 
устройств, стабилизирующих положение световых 
лучей. Так как  при распространении по световоду 
линейно поляризованное излучение деполяризует­
ся, то передача света от поляризатора к первичной 
ЯФ и от нее к анализатору осуществляется только 
по воздуху, для чего поляризатор и анализатор 
размещают в непосредственной близости к магни­
тооптическому телу ячейки, т. е. на стороне высо­
кого напряжения.

При передаче света по воздуху измерительная 
система ОЭТТ— Ф чувствительна к возмущениям 
воздуха на пути светового потока и геометрическим 
смещениям оптических узлов, вызываемых наклона­
ми и вибрациями. Относительная нечувствитель­
ность к таким воздействиям может быть достигнута 
за счет применения возвратно-отражающих опти­
ческих систем, обладающих способностью возвра­
щать световой пучок в том направлении, откуда он 
исходит, какова бы ни была его ориентация по от­
ношению к отраж аю щ ему элементу. Таким свойст­
вом обладаю т уголковые отраж атели и зеркально­
линзовые системы,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Общей особенностью названных отражающих 
устройств является то, что прямой и отраженный 
световые пучки проходят по одному и тому ж е пу­
ти дважды. В сочетании с ЯФ это обстоятельство 
позволяет увеличить чувствительность последней 
в два р аза  и иопользовать один и тот ж е канал св я ­
зи для  передачи прямого (восходящего) и обрат­
ного (нисходящего) световых пучков. При исполь­
зовании обратных отраж ателей  возникают некото­
рые проблемы. П оляризация в общем случае 
изменяется при любом отражении, исключая нор­
мальное падение, поэтому применение уголкового 
зеркала  и других призм полного внутреннего отра­
жения будет приводить к деполяризации светового 
пучка.

Лучш ее решение заключается в применении зер­
кально-линзовых отраж ателей  с длиннофокусными 
линзами, которые не приводят к деполяризации 
света.

С х е м а  и з м е р и т е л ь н ы х  с и с т е м .  С х е ­
м ы  п р я м о г о  п р е о б р а з о в а н и я  с о т к р ы ­
т о й  с в я з ь ю .  В схемах прямого преобразования 
(рис. 2) происходит ряд  последовательных преоб­
разований: измеряемого тока в поворот плоскости 
поляризации, поворота плоскости поляризации в из­
менения интенсивности светового потока, интенсив­
ности в  фототок.

Достоинством схемы прямого преобразования 
с открытой связью является то, что поляризатор и 
анализатор могут быть размещены в непосредст­
венной близости к магнитооптическому телу первич­
ной ЯФ. Это особенно важно в тех случаях, когда 
оптическую связь между высоковольтным и зазем ­
ленным блоками ж елательно осуществить с по­
мощью обычных волоконных световодов, которые 
деполяризуют свет. Чтобы исключить постоянную 
составляющую, на приемной стороне применяют 
двухлучевые оптические системы и дифференциаль­
ную схему включения фотоприемников, основанные 
на использовании расщепителя светового пучка и 
двух анализаторов или одного биполяризационного 
анализатора.

Двухлучевая приемная оптическая система и 
дифференциальный способ детектирования световых 
сигналов позволяют уменьшить влияние па точ­
ность измерения низкочастотных источников оши­
бок, таких как  флюктуации интенсивности светово­
го потока, механические вибрации и дрейф п а р а ­
метров электронной схемы.

Хотя стабилизация отдельных компонентов 
в схеме прямого преобразования возможна, в уста­
новках с оптической связью по воздуху наиболее 
эффективными считаются схемы с отрицательной 
обратной связью.

Такие схемы можно разделить на три основные 
группы: схемы с отрицательной обратной связью 
во вторичных цепях; схемы компенсационные 
с электрооптической отрицательной обратной 
связью; схемы компенсационные с электрооптиче­
ской отрицательной обратной связью и с синхрон­
ным детектированием светового сигнала.

В схемах первой группы отрицательная обрат­
ная связь обеспечивает стабилизацию сигнала сме­
щения на выходе усилителя в основном путем авто­
матического регулирования цветовогд потока. Из

схем второй группы наиболее распространенными 
являются компенсационные схемы, основанные на 
использовании вторичной (компенсационной) ЯФ.

Подробный теоретический анализ работы ком­
пенсационной схемы приведен в 1[Л. 7 и 12].

Благодаря  применению дифференциальной 
(двухлучевой) схемы и обратной электрооптиче­
ской связи (метода компенсации), значительно по­
вышается точность измерения тока. Однако данный 
метод компенсации имеет много недостатков.

Во-первых, для питания компенсационной об­
мотки требуется больш ая мощность, так как при 
использовании в первичной и вторичной ЯФ одина­
ковых магнитооптических материалов (как прави­
ло, тяжелого флинта) необходимо выполнить р а ­
венство ампер-витков первичной и вторичной ЯФ-

Во-вторых, длительное протекание вторичного 
тока по обмотке приводит к нагреву размещенного 
внутри этой обмотки магнито-оптического тела и 
к возникновению в нем термических напряжений. 
Вызванное термическими напряжениями практиче­
ски неустранимое двойное лучепреломление сни­
ж ает  чувствительность вторичной магнитооптиче­
ской системы и вносит погрешность в результат 
измерения.

В-третьих, очень серьезным недостатком транс­
форматоров, использующих автокомпенсацию с по­
мощью вторичной магнитооптической системы 
с применением тяжелого флинта, является малы й 
допустимый диапазон углов магнитного вращения 
плоскости поляризации (1—-2°), так  как  при углах 
поворота плоскости поляризации, превышающих 2°, 
практически трудно реализовать вторичную магни­
тооптическую систему с большим числом ампер-вит­
ков из-за большого расхода мощности.

В-четвертых, поскольку между первичной и вто­
ричной ячейками, расположенными на разных кон­
цах схемы и удаленных друг от друга на большое 
расстояние, необходимо сохранить состояние линей­
ной поляризации светового пучка, для управления 
последним требуется дорогостоящая аппаратура и 
исключается возможность применения обычных во­
локонных световодов.

В-пятых, так  как  вместо одной магнитооптиче­
ской среды на пути светового пучка устанавлива­
ются две, то увеличиваются потери света, особенно 
в тех случаях, когда применяются ЯФ с многократ­
ными отражениями.

Д л я  устранения первых трех недостатков 
в [Л. 11] предложено компенсацию угла поворота 
плоскости поляризации осуществлять с помощью 
электрооптической ячейки (Керра или П оккельса),  
которая в сочетании с четвертьволновыми пластин­
ками при определенной ориентации главных н а ­
правлений ячейки и пластинок по отношению к пло­
скости поляризации поляризатора обеспечивает 
вращение плоскости поляризации, пропорциональ­
ное приложенному напряжению. Это напряжение, 
в свою очередь, пропорционально току в первичной 
ЯФ, так  как возникает на выходе фотоприемника 
в результате воздействия на него светового потока, 
модулированного по плоскости поляризации первич­
ным (измеряемым) током аналогично тому процес­
су, который имеет место в схемах с компенсацион­
ной ЯФ-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Преимуществами метода компенсации с помо­
щью электрооптических ячеек являются быстродей­
ствие, малое потребление мощности компенсатором 
в цепи обратной связи, широкий динамический диа­
пазон.

Существенный недостаток компенсационных 
схем на основе применения электрооптических яче­
е к —-необходимость сохранения состояния поляри­
зации на пути прохождения светового пучка от 
первичной ЯФ до компенсатора и высокая темпе­
ратурная нестабильность чувствительности элек­
трооптических ячеек.

И з-за ряда практических трудностей, связанных 
с достижением высокой точности и надежности, 
разработки ОЭТТ— Ф во всех промышленно разви­
тых странах  мира еще не вышли из стадии созда­
ния экспериментальных и отдельных промышлен­
ных образцов. К ак  известно, первая  попытка прак­
тического применения данного метода для измере­
ния тока в цепях высокого напряжения была пред­
принята в СССР. В 1963 г. Г. В. Голодолинским 
в ВЭИ им. В. И. Ленина бы ла создана действую­
щ ая модель фотоэлектрического измерительного 
устройства, основанного на эффекте Ф арадея [Л. 1 
и 2].

Примечательно то, что в большинстве вариантов 
ОЭТТ— Ф, предложенных за рубежом в последние 
годы, содерж атся все главнейшие элементы и схем­
ные решения, предложенные Г. В. Голодолинским; 
источник поляризованного света, первичная ЯФ, 
вторичная ЯФ, двулучевая приемная оптическая 
система, дифф еренциальная схема детектирования 
светового сигнала, электронный усилитель с авто­
подстройкой.

Первое практическое применение эффекта Ф а­
радея за рубежом было осуществлено в 60-х годах 
во Франции. Вначале было создано несколько о б ­
разцов, которые не содерж али  в себе компенсаци­
онных цепей и поэтому не расс.матривались в каче­
стве настоящих трансформаторов тока. Затем фир­
мой M erlin  Gerin было изготовлено несколько про­
мышленных образцов ОЭТТ— Ф, известных под н а­
званием «Трансоптик» ![Л. 12], которые предназна­
чались для измерения токов в сетях напряжением 
220, 400, 765 кв.  Устройство имеет три измеритель­
ных канала , обеспечивающих измерение в преде­
лах  от О до 2/п, защ иту от перегрузок до 20/н и от 
коротких замыканий до 40/н.

К числу более поздних разработок, выполнен­
ных во Франции, относится описанный в |[Л. 13] м а ­
кет ОЭТТ— Ф на 1200 кв.

Опытно-промышленный образец ОЭТТ—Ф для 
измерения больших импульсных токов разработан 
у п ас  в стране [Л. 27].

В исследовательском центре Brown Boveri р а з ­
работан лабораторный образец ОЭТТ— Ф, в кото­
ром источником света служит гелий-неоновый 
лазер, излучающий на волне к =  633 нм,  а для пере­
дачи световых сигналов с потенциала земли в пер­
вичную ЯФ и обратно используются волоконные 
светово.ты [Л. 14]. Отличительной особенностью
схемы является фазометрпческий способ детектиро­
вания световых сигналов, обеспечивающий высо­
кую точность измерения п высокое отношение 
снгнал/шум.

ОЭТТ с внутренней амплитудной модуляцией.
Разработка  полупроводниковых источников света, 
отличающихся компактностью и весьма малой инер­
ционностью, позволяет создать ряд измерительных 
устройств с внутренней амплитудной модуляцией 
светового потока. При построении этих устройств 
используется линейный участок люмоамперной х а ­
рактеристики светодиодов, связывающей излучае­
мый световой поток Фсд с током через светодиод 
/сд линейной зависимостью Фсд=^сд7сд, где йсд — 
коэффициент преобразования светодиода.

В общем случае, когда в устройстве измерения 
тока линии 1‘л для согласования /д с /сд использу­
ются промежуточные согласующие преобразовате­
ли, Ф сд=  г’л, где • ki . . .  — резуль­
тирующий коэффициент преобразования этих 
преобразователей.

Ранее описан принцип построения ОЭТТ с вну­
тренней амплитудной модуляцией (рис. 1). В рас­
смотренной схеме в случае использования ампли­
тудной модуляции преобразователи 1 и 2 предна­
значены для  согласования тока светодиода /сд 
с измеряемым током в линии /л. В Ленинградском 
политехническом институте разработано несколько 
таких устройств (Л. 15— 19], которые реализуют 
указанный принцип.

Использование метода прямого преобразования 
информации приводит к простой схемной р еализа­
ции прибора, однако при этом предъявляются ж е ­
сткие требования к погрешности промежуточных 
измерительных преобразователей. Анализ показы ­
вает [Л. 26], что в схемах ОЭТТ как  с внутренней, 
так и с внешней амплитудной модуляцией результи­
рующая погрешность будет определяться погрешно­
стями всех промежуточных преобразователей, 
включая и элементы оптической связи.

Результирую щая относительная погрешность 
ОЭТТ с амплитудной модуляцией, выполненных по 
разомкнутой схеме прямого преобразования, имеет 
большое количество составляющих и определяется 
всеми составляющими в равной степени. Поэтому 
выполнение промышленных образцов ОЭТТ с ам ­
плитудной модуляцией высокого класса точности, 
рассчитанных на работу в различных климатиче­
ских условиях, представляет собой крайне сложную 
задачу. Д л я  уменьшения различных составляющих 
результирующей погрешности этих ОЭТТ необходи­
мо идти как по пути поиска наилучших конструк­
тивных решений, так  и использования различных 
схемных приемов, например, введения обратных 
связей и охвата ими возможно большего количе­
ства промежуточных преобразователей.

Несмотря на определенные успехи, достигнутые 
при создании ОЭТТ с внутренней амплитудной мо­
дуляцией, следует отметить, что построение таких 
аппаратов высокого класса точности, пригодных 
к длительной эксплуатации, встречает определен­
ные трудности. Основными из них являются; слож ­
ность обеспечения стабильности результирующего 
коэффициента преобразования при действии возму­
щающих факторов; необходимость аттестации аппа­
рата как в собранно.м виде, так и вместе со всем 
комплексом измерительных преобразователей; 
сложность передачи аналоговой информации от при­
емных устройств аппарата, размещаемых обычноВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В самом аппарате, к усилительным устройствам и 
другим преобразователям, размещаемым обычно 
в здании подстанции; сложность защиты каналов 
связи между приемным и усилительными устройст­
вами от помех и др.

К достоинствам таких устройств следует отнести 
ширину спектра воспроизводимых сигналов, кото­
рая  ограничивается только предельным быстродей­
ствием светоизлучателя, фотоприемника и усили­
тельных устройств.

Учитывая сказанное, следует признать, что наи­
более целесообразно применять ОЭТТ с внутренней 
модуляцией для создания устройств измерения им­
пульсов тока с широким спектром в лабораторных 
условиях и при проведении стендовых испытаний 
образцов высоковольтного оборудования, т. е. 
в условиях, когда можно предварительно програ­
дуировать устройство.

ОЭТТ с внутренней импульсной модуляцией. 
В устройствах с внутренней импульсной модуляци­
ей светового потока осуществляется промежуточное 
преобразование измеряемой аналоговой величины 
в дискретную цифровую форму, т. е. в частоту им­
пульсов, длительность импульсов или код.

Известно, что при аналоговом выражении вели­
чины каж дое очередное преобразование ведет 
к уменьшению точности, особенно при использова­
нии метода прямого преобразования информации 
[Л. 26]. С переходом к дискретному представлению 
информации погрешность не увеличивается при п о­
следующих преобразованиях. Это является одним из 
существенных преимуществ дискретного цифрового 
представления информации. Можно указать  и на 
целый ряд  других преимуществ представления ин­
формации в дискретной форме по сравнению с ана­
логовой.

Эти преимущества обеспечивают: возможность 
построения аппаратов с требуемыми метрологиче­
скими характеристиками, основанных на принципе 
прямой передачи информации (рис. I ) ;  передачу 
информации по дальним каналам  связи без внесе­
ния искажения; запоминание информации на дли­
тельные интервалы времени; выполнение любой 
математической обработки информации и построе­
ние более точных и универсальных вычислительных 
устройств; визуальное наблюдение, регистрацию и 
воспроизведение информации в цифровой форме; 
введение информации в вычислительную машину 
без дополнительного преобразователя аналог — 
код; построение устройств релейной защиты и авто­
матики с использованием дискретно-цифровой 
техники.

И мпульсная работа излучателей позволяет вы­
брать рабочую точку в самом начале люмоампер- 
ной характеристики, а такж е значительно увели­
чить интенсивность излучения, не превыш ая его 
средней допустимой мощности, что облегчает со­
гласование их с чувствительностью фотоприемни­
ков.

Д л я  реализации всех этих преимуществ дискрет­
но-цифровой формы представления информации 
в ОЭТТ с внутренней импульсной модуляцией ис­
пользуется измерительный преобразователь анало­
говой величины в дискретную. Преобразователь 
располагается на высоком потенциале — как можно

ближе к первичному измерительному преобразова­
телю (датчику), чтобы все преимущества можно бы­
ло реализовать в полной мере.

Наиболее удобной величиной для кодирования и 
последующего измерения с автоматическим получе­
нием численного результата является частота (в со­
ответствии с ГОСТ 14853—69 частота переменного 
тока или частота электрических импульсов является 
нормированным сигналом). Поэтому в качестве из­
мерительного преобразователя па  высоком потен­
циале во многих устройствах попользован частот­
ный измерительный преобразователь, в котором 
в.ходная измеряемая величина, пропорциональная 
току линии isi, преобразуется в частоту следования 
импульсов f, причем f = k ^ i n ,  где — результи­
рующий коэффициент преобразования, равный про­
изведению коэффициентов преобразования преобра­
зователей, расположенных до импульсного выхода 
частотного преобразователя. Так, в случае исполь­
зования в схеме рис. 1 внутренней частотной или 
частотно-импульсной модуляции fz = k^izi, где k^ —  
= kikz\ ki, kz — коэффициенты преобразования со­
гласующего преобразователя 1 и частотного преоб­
разователя 2.

Согласующий преобразователь 1 преобразует ток 
линии в параметр, удобный для введения в коди­
рующий преобразователь 2. Ч ащ е всего таким п а ­
раметром является напряжение, которое снимается 
с безындуктивного шунта, включаемого непосредст­
венно в линию или цепь вторичной обмотки согла­
сующего трансформатора тока. П реобразователь 2 
преобразует входное напряжение, поступающее 
с согласующего преобразователя 1, в частоту им­
пульсов fz (или в иной параметр  в зависимости от 
вида кодирования). После преобразователя 2, вы­
дающего информацию об измеряемом парам етре 
в кодированном виде, дальнейшего изменения объе­
ма информации за счет изменения коэффициентов 
преобразования последующих преобразователей не 
происходит.

Таким образом, кодирующий преобразователь 2, 
размещаемый в зоне высокого потенциала, являет­
ся наиболее ответственным элементом ОЭТТ с вну­
тренней импульсной модуляцией. Это предъявляет 
особо жесткие требования к его метрологическим 
характеристикам, так  как ими в основном и будут 
определяться метрологические характеристики все­
го аппарата в целом.

При формулировании требований как  к самому 
преобразователю 2, так  и ко всему аппарату, сл е­
дует учитывать, что требования к каналам  измере­
ния, предназначенным для выдачи информации на 
измерительные устройства, и к каналам  измерения, 
предназначенным для выдачи информации на уст­
ройства защиты (в дальнейшем — каналы  защ иты), 
различны. Если от первых требуется высокая точ­
ность (погрешности не должны превышать значений 
0,5%) в нормальных режимах работы линии, то от 
вторых необходимо получить заданную точность 
(погрешности ■— до 10%) я аварийных режимах р а ­
боты.

Общие требования, предъявляемые к частотным 
измерительным преобразователям (Ч И П ) или 
к другим кодирующим преобразователям, предна­
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значенным для  использования в  ОЭТТ, можно 
сформулировать следующим образом: основная от­
носительная (Погрешность преобразователей должна 
быть в номинальном режиме не более 0,3%, допол­
нительная температурная погрешность 0,005— 
0,001% на 1 "С в диапазоне изменения температур 
+50°-:— 50°С; максимально достижимая простота 
схемы; простота настройки заданной градуировоч­
ной характеристики; воспроизводимость результа­
тов от образц а  к образцу.

П реобразователи должны сохранять свой высо­
кий класс точности в течение длительного времени 
при круглосуточной работе без промежуточных (под­
строек. Д л я  облегчения построения специализиро­
ванных источников питания Ч И П  последние д о лж ­
ны иметь малое (потребление и наименьшее количе­
ство источников (Питания. Относительный коэффи­
циент, характеризую щий диапазон изменения вход­
ного сигнала и частоты на выходе от fmin до [max, 
долж ен быть не менее 12 для одного тина преобра­
зователей и 30— 40 — д л я  другого.

М аксим альная  частота н а  выходе fmax) соответ­
ствую щ ая но1минальному значению сигнала на вхо­
де преобразователя , долж на быть не менее 5 кгц  
у преобразователей, предназначенных для работы 
в каналах  измерения, и 50— 100 кгц  у преобразова­
телей каналов защиты ОЭТТ; Ч И П  должны быть 
рассчитаны как  на сравнительно высокий уровень 
(1— 10 в) ,  т ак  и на малый уровень (75— 200 мв)  
входного сигнала.

Выполнение максимально необходимых требова­
ний, т. е. разработка простых и надежных Ч И П  
с высокими метрологическими характеристиками 
(класс 0,1—0,5) для  широкого диапазона темпера­
тур (от — 50 до + 5 0 ° С )  и хорошими динамически­
ми характеристиками (fmax=50— 100 кгц),  пред­
ставляет собой трудную техническую задачу, реше­
ние которой определяется не только сложностью 
схемного построения преобразователя, но и каче­
ственными характеристиками используемых (прибо­
ров.

Как видно из рис. 1, с выхода (Преобразователя 2 
импульсный электрический сигнал поступает на 
светоизлучатель 3, в качестве которого, как прави­
ло, используются светодиоды.

В ОЭТТ с внутренней импульсной модуляцией 
основным требованием к источнику излучения явл я­
ется обеспечение максимально возможной мощно­
сти светового (Потока Фз. Это (повышает (помехо­
устойчивость (Приемных устройств, так  как увели­
чивает отношение сигнал/шум. Особых требований 
к стабильности светового потока не предъявляется.

Д ал ее  световые импульсы по оптическому кана­
лу связи  (элементам формирующей оптики 4, свето­
проводящей среде 5) и  через приемную оптическую 
систему 6 поступают на фотоприемник 7, в качестве 
котооого обычно используется фотодиод.

Конструктивно оптические каналы связи д о л ж ­
ны исключать возмож ность перекрещ ивания свето­
вых потоков нескольких каналов измерения (при их 
размещ ении в одном ainnapaie и обеспечивать мак­
симальный коэффициент (Передачи светового потока. 
Д ругих специальных требований к оптическим ка­
налам связи для этого класса аппаратов не (Предъ­
яв л я ет с я .

С фотоприемника 7, который (Преобразует св е­
товые импульсы в электрические, сигнал поступает  
на усилитель импульсов 8.

Дальнейшее (Построение схемы измерительного 
устройства определяется принципами (построения 
устройств обработки информации. Возможны четы­
ре основных случая поступления сигналов: в ЭВМ; 
в цифровой измерительный прибор; в устройства 
защиты, построенные (По принципу обработки ч а­
стотных (кодированных) сигналов; в устройства 
защиты (или другие устройства обработки инфор­
мации), построенные по принципу обработки ан а ­
логовой формы входных сигналов.

В первых трех случаях, наилучших с точки зре­
ния реализации (преимуществ дискретно-цифровой 
формы представления информации, никаких д 0(пол- 
иительных преобразований сигналов не требуется, 
и сигналы поступают непосредственно в устройства 
обработки информации 9.

В последнем случае кодированные сигналы до­
полнительно поступают на преобразователь часто­
т а — аналог (или код — аналог) 10 и затем усили­
ваются усилителем 11 для согласования с входны­
ми цепями устройств защиты или аналоговых при­
боров. В этом случае ток на выходе усилителя 11 
(для усилителя с токовым выходом) будет опреде­
ляться следующим соотношением:

/в ы х  =  /л>

где kio, *11 — коэффициенты преобразования соот­
ветственно преобразователя частота — аналог 
(к о д — аналог) 10 и усилителя 11.

В этом случае метрологические характеристики  
всего устройства в целом будут определяться х а ­
рактеристиками ещ е и этих преобразователей. 
К (Преобразователю частота — аналог 10 (код —  
аналог) и усилителю 11 могут быть предъявлены  
те ж е требования, которые были сформулированы  
ранее к Ч И П . Единственным, но весьма сущ ест­
венным отличием является уменьш ение температур­
ного диапазона работы этих устройств, так как они 
могут размещ аться в здании подстанции.

Рассмотрение принципа построения устройств 
с внутренней импульсной модуляцией показывает, 
что ко многим важным схемно-конструктивным эле­
ментам этих устройств предъявляю тся значительно 
более легкие требования, чем в ОЭТТ с внешней 
и внутренней амплитудной модуляцией. Это позво­
ляет уже сейчас осуществлять ОЭТТ с внутренней 
частотной модуляцией, построенные по принципу 
прямого преобразования информации, т. е. наибо­
лее простые с точки зрения эксплуатации и техно­
логии изготовления устройства.

Основным недостатком измерительных устройств 
этого типа является потребность в источнике пита­
ния, расположенном в  зоне высокого потенциала.

Трудности, возникающие на пути создания 
ОЭТТ с внутренней амплитудной модуляцией, и 
преимущества систем с дискретно-цифровой фор­
мой представления информации и использованием 
внутренней импульсной модуляции светового пото­
ка привели к тому, что в середине 60-х годов по­
явились предложения по построению высоковольт^ 
ных ОЭТТ с использованием внутренней частотной 
модуляции |Л . 20 и 21].
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Канагг измерения с 
иисрровым выходом

К анал измерения с аналогоЗо-^ 
Зиснретным выходом

Рис. 3. Б лок-схем а ОЭТТ с частотным преобразованием  сигнала.

Первые промышленные ОЭТТ с частотно-им­
пульсной модуляцией светового потока были р а з ­
работаны  в США фирмой Allis Chelmers под н а ­
званием «Тразер» {Л. 20]. Они предназначались 
для установки в сети 230 кв,  где проходили экс­
плуатационную проверку. Аналогичные работы 
проводятся в Ф РГ  и Италии [Л. 22 и 23].

Прототип промышленного образца ОЭТТ с ч а­
стотной модуляцией на напряжение 750 кв  был 
разработан  у нас в стране [Л. 3 и 24].

Н а рис. 3 приведена блок-схема этого образца 
ОЭТТ, а на рис. 4 — его фотография. Трансф орма­
тор состоит из следующих блоков (блоки канала 
измерения и канала  защиты, выполняющие одина­
ковые функции, обозначены одинаково); 1 — пер­
вичные измерительные преобразователи (датчики) 
кан ала  измерения и канала  защиты; 2 — выпрями­
тельный измерительный преобразователь канала 
измерения; 3 — измерительный преобразователь 
напряжения в частоту канала  измерения; 3'— изме­
рительный преобразователь тока в частоту канала 
защиты; 4 — согласующий усилитель; 5 — преобра­
зователь токовых импульсов в световые; 6 — ТТг, 
TTi, — трансформаторы тока источников питания 
для каналов защ иты и измерения; 7 — источник пи­
тания электронных устройств канала  измерения и 
канала  защиты (все перечисленные выше блоки 
находятся в зоне высокого напряж ения);  8 — опти­
ческий канал  связи; 9 — преобразователь световых 
импульсов в токовые; 10 — усилитель импульсов; 
11 — цифровой прибор; 12 — блок задачи времени 
измерения; 13 — источник питания электронных 
блоков, расположенных на потенциале земли; 14 — 
преобразователь частота-аналог.

Рис. 4. Общий вид опытного образца ТО Э Н -750 (экранное 
кольцо снято),
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Рис. 5. П ринципиальны е схемы двух  вариантов индикаторов
тока

К анал защиты в отличие от канала измерения 
не содержит выпрямительного измерительного пре­
образователя; с выхода усилителя импульсов 10 
сигнал дополнительно подается на преобразова­
тель частота-аналог 14 с несущей частотой.

В результате испытаний были определены основ­
ные технические характеристики опытного образца 
ОЭТТ; номинальный измеряемый ток 2000 а; номи­
нальное рабочее напряжение 750 кв; пределы к а ­
нала измерения (0,2— 1,2) И; номинальная частота 
импульсов на выходе дискретного канала  измере­
ния 10 000 гц; несущая частота канала защиты 
50 кгц; номинальный ток на выходе аналогового 
канала  измерения 1 а; класс точности дискретного 
канала  измерения 0,5; класс точности аналогового 
канала  измерения 1; класс точности каналов защ и ­
ты 3; угловая погрешность каналов защиты ±2°; 
пределы измерения в каналах  защиты (0,5—20) /н-

Другим промышленным образцом оптико-элект­
ронного измерительного аппарата является инди­
катор тока, который в 1972 г. был установлен 
в опытную эксплуатацию. На рис. 5 приведены два 
варианта принципиальной схемы индикатора, а на 
рис. 6 — его фотография.

Первичным датчиком в индикаторе служит 
безындуктивный шунт 1, который включается в цепь 
измеряемого тока. К потенциальным заж им ам  
шунта через ограничительную цепочку, состоящую 
из резистора 2 и встречно включенных стабилитро­
нов 3, подключен выпрямительный мост 4. В пер­
вом варианте схемы индикатора (рис. 5,а) к выхо­
ду моста по постоянному току подключен преобра­
зователь напряжения в частоту 5.

Второй вариант схемы индикатора отличается 
от первого тем, что в зоне высокого потенциала

сигнал с выпрямителя 4 через ограничительный 
резистор 5 поступает непосредственно па свето- 
пзлучатель а в зоне потенциала земли с выхо­
да усилителя сигнал сразу поступает по одно­
му каналу на устройства защиты, а по другому 
через формирователь импульсов на счетчик им­
пульсов.

Первую схему целесообразнее применить, когда 
необходимо измерять ток в первичной цепи; вто­
р у ю — при передаче малых длительностей протека­
ния тока в первичной цепи, что позволяет исполь­
зовать ее, например, в цепях разрядников. Обе 
схемы отличаются от ранее рассмотренных тем, 
что не требуют источников питания в зоне высокого 
потенциала.

Конструктивно (рис. 6) индикатор тока выпол­
нен как единый аппарат опорного типа с полым 
фарфоровым изолятором. В верхней части индика­
тора размещены безындуктивный шунт и элементы 
схемы передающего блока.

В нижней части размещены элементы схемы 
приемного блока. Внутри опорного изолятора, ко­
торый крепится к нижней части аппарата, р азм е­
щены оптические каналы связи, выполненные из 
стекловолоконных световодов. Д ва  с половиной 
года безаварийной эксплуатации двух образцов 
индикаторов подтвердили высокую надежность 
аппаратов.
, В настоящее время имеется ряд интересных 
предложений по комплексному построению ОЭТТ 
с внутренней импульсной модуляцией и устройств 
релейной защиты для высоковольтных установок 
[Л. 25].

Заключение. Анализ создания устройств с внеш­
ней и внутренней амплитудной модуляцией свето­
вого потока показывает, что в настоящее время нет 
установившихся решений в вопросах выбора опти­
мального варианта схем и конструкций этих аппа­
ратов того или иного назначения.

Принципиальными особенностями ОЭТТ— Ф, 
затрудняющими решение проблемы обеспечения 
высоких метрологических и эксплуатационных к а ­
честв аппарата, являются следующие:

1. Пучок поляризованного света остается неиз­
менным, если он движется в идеальной среде. П ро­
хождение света к ЯФ че­
рез оптические элементы, 
находящиеся на пути по­
ляризованного пучка, вы­
зывает постепенную депо­
ляризацию последнего.
В пучке, поступающем на 
фотоприемники, есть не- 
поляризованный член, не 
способствующий образо­
ванию полезного сигнала, 
а, напротив, вызываю ­
щий значительный фоно­
вый шум, являющийся 
пределом измерения.

2. Постоянная Верде 
зависит от температуры,
поэтому трудно сделать е. О птико-электрон-
так, чтобы два используе- ный индикатор тока.

.4*
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мых в ЯФ стержня из флинта имели одинаковую 
температуру.

3. Очень трудно поддерживать прозрачность по­
верхностей применяемых оптических элементов 
в тех условиях, в которых аппарат будет работать 
в сети.

О бобщ ая уж е накопленный опыт разработки и 
практического применения различных вариантов 
ОЭТТ— Ф, можно сформулировать основные з а д а ­
чи и направления дальнейших работ:

поиск новых магнитооптических материалов, из 
которых изготавливаются ЯФ, и увеличение кон­
станты Верде на порядок, что облегчило бы задачу 
повышения чувствительности первичных и компен­
сационных ЯФ;

создание высокостабильных источников света, 
обладаю щ их узкой направленностью излучения, 
высокой мощностью, долговечностью и надежно­
стью; наличие таких источников позволит улуч­
шить отношение сигнал/шум и помехоустойчивость 
ОЭТТ;

создание высоковольтных световодов, обладаю ­
щих малым поглощением и способностью пропус­
кать поляризованное излучение; использование т а ­
ких световодов позволило бы значительно упрос­
тить конструкцию оптических систем, одновремен­
но обеспечив полную невосприимчивость устройств 
к механическим воздействиям;

разработка  простых и помехоустойчивых схем 
детектирования световых сигналов;

разработка  усилителей мощности и согласова­
ние их характеристик с характеристиками устройств 
измерения, защиты и регулирования в сетях сверх­
высокого напряжения.

Анализ принципов построения устройств с ис­
пользованием внутренней амплитудной модуляции 
светового потока показывает, что при их разработ­
ке возникает целый ряд  аналогичных трудностей, 
которые задерж иваю т создание высокоточных и 
надежных аппаратов промышленного назначения. 
Тем не менее такие их характеристики, как  широ- 
кополосность и простота схемы прямого преобра­
зования, позволяют уж е сейчас использовать эти 
устройства в лабораторных условиях и на стендах 
при испытании образцов высоковольтного оборудо­
вания.

Гораздо меньшие трудности возникают при р а з ­
работке устройств с импульсной внутренней моду­
ляцией светового потока. Наиболее перспективны­
ми в этом отношении являются устройства с ч а ­
стотной (частотно-импульсной) модуляцией. Основ­
ное внимание при их разработке должно быть уде­
лено частотным измерительным преобразователям, 
которые в основном и определяют технические х а ­
рактеристики этих устройств.
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Кабели большой пропускной способности с газовой изоляцией
БОРГНИК И. М., ПАНОВ А. А., ВАРИВОДОВ В. Н., ГОРЮНОВ Б. А., СТРОКОВСКИЙ Л. И.

М осква

Вопрос о возможности и перспективности при­
менения газов под высоким давлением в качестве 
основной изоляции для  создания кабелей большой 
пропускной способности последнее время часто 
дискутируется в отечественной и зарубежной лите­
ратуре. Прогнозирование характеристик таких к а ­
белей с газовой изоляцией (КГИ) проводится на 
основе анализа экспериментальных данных по 
электроизоляционным и теплопередающим свойст­
вам газовой изоляции [Л. 1—3], а такж е по х ар ак ­
теристикам теплообмена между оболочкой кабеля 
и окружаю щ ей средой. Однако имеющиеся данные 
по указанны м свойствам получены, как  правило, 
для условий весьма далеких от предполагаемых 
для реальных кабелей, как  по геометрическим р аз ­
мерам исследованных конструкций, так  и по чи­
стоте условий эксперимента. В то ж е время пока 
нет достаточно надежной методики для экстрапо­
ляции данных лабораторных экспериментов на х а­
рактеристики реальных кабелей.

Поэтому, как  для экспериментальной проверки 
таких методик, так  и для определения перспектив­
ности применения К ГИ  для передачи больших по­
токов электроэнергии представляется необходимым 
создание и проведение испытаний их опытных об­
разцов. В статье описываются результаты электри­
ческих, механических и тепловых испытаний пер­
вых опытных образцов КГИ.

Определение пропускной способности КГИ. 
Пропускная способность КГИ обусловлена п ар а­
метрами собственно кабеля, так и окружаю щей его 
среды. Гак, натуральная мощность КГИ перемен­
ного тока, определяемая при заданном рабочем н а ­
пряжении волновым сопротивлением кабеля, суще­
ственно в (4 -и5 раз) выше, чем пропускная способ­
ность воздушных линий электропередач. Однако 
в ряде случаев передача натуральной мощности по 
К ГИ  не может быть осуществлена из-за ограниче­
ний, наклады ваемы х условиями отвода в окруж аю ­
щую среду тепловых потерь от протекающего 
в К ГИ  тока. Гехнико-экономические характеристи­
ки К ГИ  определяются прежде всего размерами 
элементов кабеля в поперечном сечении: диаметра 
токоведущей жилы и внутреннего диаметра
оболочки Воб или, как  будет показано ниже, при­
нятым значением рабочей напряженности электри­
ческого поля на поверхности токоведущей жилы 
Еук-

Будут рассмотрены два типа конструктивного 
исполнения К Г И  —• пофазное (каж дая  токоведу­
щ ая ж ила кабеля располагается коаксиально в от­
дельной оболочке) и трехфазное (три токоведущие 
жилы кабеля располагаются в общей оболочке по 
верщинам равностороннего треугольника). Гоко- 
ведущие жилы К ГИ  поддерживаются в оболочке 
в заданном положении с помощью твердых опор­
ных изоляторов — распорок, устанавливаемых 
вдоль длины кабеля на некотором расстоянии друг 
от друга. Электроизоляционные и механические 
характеристики распорок могут оказывать опреде­
ленное воздействие на технико-экономические по­

казатели КГИ, но не играют при этом решающей 
роли.

В связи с этим рассмотрим соотношения, уста­
навливающие связь пропускной способности КГИ 
переменного и постоянного тока с характеристика­
ми окружающей среды и принятым значением р а ­
бочей напряженности электрического поля на по­
верхности жилы £ш-

С о о т н о ш е н и я  д л я  р а с ч е т а  н а п р я ж е ­
н и я  К Г И .  Д л я  КГИ пофазного исполнения усло­
вие достижения максимальной электрической проч­
ности коаксиальной системы проводников предопре­
деляется соотношениями £)об/Г>ж~3. Тогда линейное 
напряжение КГИ можно выразить через значения 
напряженности электрического поля на жиле и диа­
метра оболочки кабеля следующим образом:

и . = / К ■ In- 0 , 2 2 £ ж Д о б . (1)2  £>ж

(Здесь и далее в формулах использованы ампли­
тудные значения напряженности электрического 
поля.)

Анализ электростатических полей геометрии 
трехфазного КГИ показал, что при расположении 
центра токоведущих жил по вершинам равносторон­
него треугольника со стороной, равной 3D « и рас ­
стоянии от вершин треугольника до оболочки, р ав ­
ным 1,5 Г>ж, возможно обеспечить электрическую 
прочность в конструкции, близкую к максимальной, 
при этом /)об/Дш~6,3. Тогда связь линейного на­
пряжения трехфазного КГИ  с F® и Ооб будет вы­
раж аться  как

и  д = 0,2ЕуцОоб- (2)
Соответствующее выражение для рабочего (ли­

нейного) напряжения К ГИ  постоянного тока имеет 
вид;

и  =  2£жГж In 0,36£жДоб. (3)

С о о т н о ш е н и я  д л я  р а с ч е т а  т о к а  К Г И .  
Нагрузочная способность КГИ по току может быть 
определена из уравнения теплового баланса, т. е. 
равенства выделяемого тепла от суммарных потерь 
в жиле и оболочке, обусловленных протекающим 
током, и отводимого тепла от оболочки в окруж аю ­
щую среду. Поэтому рассмотрим условия отвода 
тепла от КГИ для двух основных случаев проклад­
ки — на воздухе и в земле.

Ранее было показано [Л. 1], что количество теп­
ла на единицу длины передаваемого от жилы 
к оболочке в коаксиальных системах больших р а з ­
меров в элегазе при заданном температурном пере­
паде Mr  за  счет конвективного теплообмена, подчи­
няется выражению

=  0,266 (PrGr)"-”
In

_  О 29

Д о б

Д ж

0 ,2 5

(4)
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При использовании следующих аппроксимиру­
ющих экспериментальные данные выражений для 
теплопроводности "кт, вязкости р, теплоемкости Ср, 
плотности б [Л. 5 и 6]:

Ср =  7.10^ 

получаем

вт
м -с е к

^дж

к о  н -с е кр = 5 , 3 - 1 0  «■

кгс Ь =  д,2р

мл 
293 кг 
Т жз ’

С учетом лучистого теплообмена суммарный пере­
нос тепла от жилы к оболочке задается вы раж е­
нием (6):

j l . 2 5 (5)

1 - f  9,2-10-»вж.прХ

X Do6 у , 2
Д//-р2

где приведенный коэффициент излучения жилы
1 I D*

(6)

£ ж .п р  — еж + Do6 ( i - > )
И усредненная температура

г г  ___7 'ж  +  Т’об
/  —  2 •

Теплоотдача с поверхности оболочки в воздух 
с учетом известных критериальных зависимостей 
для теплоотвода с поверхности цилиндра в неогра­
ниченное пространство [Л. 5] может быть охаракте­
ризована следующим выражением:

<7в =  5 , Ш о б Д / б  1 ,8  - 1 0 - ’ еобОоб { Т и  —  Т * ъ ). (7)

Теплоотдача в землю для одиночной трубы при 
разнице температур ее оболочки и земли А/з з а д а ­
ется выражением

„  __  2яЛзД/з<7з =  JP - ,  (о)
In

4h
Do6

Таким образом, получены исходные данные 
(6 )— (10) для составления уравнения теплового 
баланса ^ом =  <7з(в) и определения нагрузочной спо­
собности КГИ  в условиях различных способов про­
кладки. Расчеты по (6) — (10) показали:

1. Полная теплопроводность газовой изоляции, 
оцененная по уравнению внутреннего тепло­
вого баланса (6), достаточно велика ( ~ 3 - i -  
10 вт/м-град),  чтобы практически ни в каких слу­
чаях не накладывать ограничений на пропускную 
способность КГИ.

2. При прокладке КГИ  на воздухе условия теп­
лоотдачи с оболочки не ограничивают передачу по 
нему натуральной мощности. Соответствующий н а­
туральной мощности ток

=  1 , 8 - 1 0 - Е ж И о б ,  ( 1 1 )

где принято волновое сопротивление Z o= 70  ом.
3. При прокладке КГИ  в земле его нагрузочная 

способность существенно ограничивается условия­
ми рассеивания тепла в землю. И з (8) — (10) полу­
чаем выражение для нагрузочной способности по 
току:

для одиночной трубы (трехфазное исполнение 
КГИ)

2лЛзД/з ^  г4Л~ <7нат.1 =

для трех отдельно положенных фаз
г  7 kpKsAts \

{ ) < / н (12)

а для трех труб выражением
<7'з =  Ы зА/з, (9)

где kp  зависит от расстояния между осями труб S 
и расстояния от них до поверхности земли h. З н а ­
чения kp (для средней трубы) заданы графически
в [Л. 6] и для случая SIDo5 = 2 приведены ниже

h/Do6  10 8 6 4 3 2 1
kp  0 ,7 7  0 ,8  0 ,9 3  1 ,16  1 .5  1 ,82  3 ,6

Выделяемое тепло суммарных потерь в жиле и 
оболочке от протекающего тока в КГИ, вы раж ен­
ное через омические потери в расчете на ф азу  к а ­
беля,

qoM —  nUR,^,  (10)
где R _̂ — сопротивление жилы кабеля переменному 
току; п  — коэффициент, учитывающий потери 
в оболочке кабеля.

Расчеты показали, что для рассматриваемых 
конструкций кабеля значение коэффициента п л е ­
ж ит в пределах <  1,3 в случае пофазного ис­
полнения К ГИ  (оболочка из немагнитного м ате­
риала) и трехфазного исполнения (оболочка из 
магнитного м атериала) .

4. Пропускная способность КГИ при прокладке 
в земле может быть увеличена вплоть до натураль­
ной мощности улучшением условий прокладки 
(искусственное повышение теплопроводности грун­
та) или применением форсированного охлаждения 
оболочки.

Зависимость натуральной мощности линии от 
диаметра оболочки для некоторых значений р аб о ­
чей напряженности на жиле приведена на рис. 1. 
Гам ж е показаны определенные по (1), (2), (11), 
(12) допустимые передаваемые мощности КГИ  при 
прокладке в земле при расчетных условиях:

-; Д /з  =  4 0 ° С ;  ^Я з = 0 ,8 -
м -г р а д Ооб=  3 .

Рнс. 1. Зависим ость передаваем ой мощности К Г И  от ди ам етра  
оболочки при различны х условиях прокладки.

------------------н а т у р а л ь н а я  м о щ н о сть  К Г И ; ------------------- п о ф а з н о е  и сп о л н ен и е ;
---------------------т р е х ф а зн о е  и сп о л н ен и е .
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с  помощью (3), (6), (7) и при использовании 
в выражениях (9), (10) соответствующих значений 
величин и коэффициентов может быть подсчитана 
и передаваемая мощность КГИ постоянного тока, 
при прокладке которого в земле без принятия спе­
циальных мер по отводу тепла нагрузочная способ­
ность по току будет несколько выше, чем пропуск­
ная способность по току КГИ переменного тока, 
а при прокладке на воздухе определяется допусти­
мой температурой изоляционных материалов (обыч­
но ^ 1 0 5 ° С )  и балансом внутреннего и наружного 
теплообменов. Оценка пропускной способности при 
регулируемом (формированном) отводе тепла во 
внешней зоне может быть получена при задании 
условий такого отвода.

Выбор параметров опытных образцов. В соот­
ветствии с проведенными оценками пропускной 
способности КГИ  можно предположить, что эконо­
мически обоснованная область применения КГИ 
по мощности определится интервалом от сотен ме­
гаватт  до единиц и десятков гигаватт.

Поэтому было принято целесообразным провести 
испытания первых образцов КГИ, соответствую­
щих началу интересующего диапазона мощности — 
К ГИ  110 ка; 1,6 к а \  300 Мет в пофазном и трехф аз­
ном вариантах  — и, приблизительно, середине д и а ­
пазона — КГИ  500 кв ,  2,5 ка ,  2,2 Гвт в пофазном 
исполнении.

Расчетная длина образцов была принята L =  
=  20 м,  давление элегаза  40 МПа,  что обеспечи­
вало бы работоспособность газовой изоляции при 
температурах окружаю щего воздуха до — 4 0 °С.

Ориентировочные геометрические размеры по­
перечного сечения таких образцов были выбраны 
в соответствии с описанной ранее [Л. 7] предвари­
тельной методикой выбора рабочих напряженно­
стей для газовой изоляции. Д л я  выбора рабочей 
напряженности электрического ноля на поверхно­
сти жилы  КГИ  различного исполнения (пофазное 
КГИ  ПО и КГИ 500, трехфазное КГИ-110) можно 
в первом приближении воспользоваться известны­
ми данными по напряженностям заж игания р азр я ­
да между коаксиальными цилиндрическими элект­
родами |Л . 7], как при плавном подъеме нап ряж е­
ния, так и при импульсных воздействиях.

П лощ адь поверхности токоведущей жилы опыт­
ного образца КГИ ПО к в  была оценена приблизи­
тельно в 3 а К ГИ  500 к в  в 10 м^. Тогда по мето­
дике [Л. 7] напряженность пробоя при плавном 
подъеме составит соответственно --^160 кв1см  и 
-^145 кв1см.  Принимая, что при испытательном 
напряжении вероятность пробоя не долж на превы­
ш ать 5% , а также, что функция распределения зн а ­
чений напряженности поля при пробое является 
функцией распределения экстремального типа пер­
вого рода со стандартным отклонением, равным 
7% , получаем, что значения напряженности поля 
на жиле при испытательном напряжении не д о л ж ­
но превышать 139 к в1см  для КГИ  ПО к в  и 
126 кв1см  для 500 к в .  Принимая испытательные на­
пряжения КГИ при плавном подъеме напряжения 
в соответствии с нормами ГОСТ 1516-73 на аппа­
раты, получаем, что рабочий градиент на поверх­
ности жилы  не должен превышать 38 кв1см  и 
48 KejcM  соответственно для КГИ ПО кв и 500 к в .

Рис. 2. Секция К Г И  500 кв  при подготовке к вы соковольтны м 
испы таниям (поф азное исполнение).

Практически эти же значения были бы получе­
ны и при выборе рабочей напряженности на элект­
родах по импульсным испытательным напряж ени­
ям, так как соотношение амплитуд испытательных 
напряжений для полной волны и промышленной 
частоты составляет 1,39 и 1,41 соответственно для 
аппаратов напряжением 220 к в  и 500 к в ,  а коэффи­
циент импульса для газовой изоляции в рассм ат­
риваемых условиях (большие площ ади электродов 
при наличии на их поверхности микронеоднородно­
стей размером в несколько десятков микрон) мо­
жет быть принятым не менее 1,4 {Л. 3 и 7].

Уточнение и окончательный выбор геометриче­
ских размеров опытных образцов КГИ производил­
ся по конструктивным соображениям. В частности, 
для пофазного исполнения К ГИ  500 к в  (рис. 2) 
Г> об  =  0,5 м, / ) ж  =  0,15 м,  £ ж  =  44 кв1см,  длина Ь =  
=  20 М] для пофазного исполнения КГИ  ПО к в  
(рис. 3) Do6 =  0,18 м, Dm = 0,06 м , Еш  = 28 кв1см, 
L =  20 м;  для трехфазного исполнения КГИ  ПО к в

Рис. 3. Секция К Г И  110 кв  при вы соковольтны х испы таниях 
(поф азное исполнение).
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Рис. 4. О бщ ий ВИД К Г И  ПО к в  в период длительны х эксплуа­
тационны х испытаний (трехф азное исполнение).

(рис. 4) Do6 =  0,5 м, 1)щ =  0,06 м, £ 'ж = 17  кв1см, L =  
=  20 м. Снижение значения рабочей напряженности 
Еук в опытных образцах, в сравнении с расчетной, 
объясняется следующими моментами. Н а жилах 
всех К ГИ  имеются участки, хотя и небольшой пло­
щади (переходные втулки, экраны токовых соедине­
ний, изгибы жил на поворотах кабеля),  где напря­
женность поля может быть выще указанных значе­
ний в 1,5 раза .'

В конструкции спорны,; изоляторов напряж ен­
ность электрического- поля внутри эпоксидного 
компаунда превыщает напряженность на токоведу­
щей жиле в несколько раз. При этом необходимо 
иметь уровень частичных разрядов (что определяет 
срок жизни твердой изоляции) по возможности 
минимальным.

Трехфазное исполнение КГИ, в сравнении с по- 
фазным, является более сложным в конструктив­
ном отнощении. Обеспечение механической прочно­
сти изоляционных распорок, узлов крепления рас­
порок к жиле и оболочке, технологичности монтажа 
потребовали увеличения габаритов опорного изо­
ляционного узла, что повлекло к значительному 
(в два раза  ниже расчетного) снижению значения 
для трехфазного КГИ ПО кв.

Однако большие запасы по электрической проч­
ности газовой изоляции трехфазного КГИ  позволи­
ли провести весьма важ ны е исследования твердой 
изоляции КГИ, а именно, проверить поведение м а­
териала изоляционных распорок и их срок службы 
при длительном воздействии напряжения. В приня­
той конструкции при рабочем напряжении КГИ 
максимальная напряженность электрического поля 
в распорке составляла около 6,5 кв1мм.

Испытания опытных образцов. Опытные образ­
цы КГИ были подвергнуты широкому комплексу 
испытаний — электрическим, механическим, тепло­
вым.

Электрические испытания включали в себя: 
проверку уровня частичных разрядов (ЧР) в изо­
ляционных распорках при напряжении на 10% вы­
ше рабочего;, электрические испытания всех распо­
рок напряжением не ниже испытательного напря­
жения переменного тока; испытания КГИ  в сборе.

Изоляционные распорки для опытных образцов 
КГИ показаны на рис. 5. Установка для проверки 
уровня Ч Р  имела чувствительность около 10~‘2 кл,  
и критерием пригодности распорки для использова­
ния в КГИ  являлось отсутствие Ч Р  при названной 
чувствительности.

Электрические испытания распорок проводи­
лись до установки их в КГИ, в отдельной камере 
для выявления дефектов конструкции и электриче­
ской прочности по толще компаунда. Время вы­
держки под напряжением промышленной частоты 
составляло 5 мин,  распорки, не прошедшие испыта­
ний, отбраковывались. Дополнительно распорки 
испытывались при длительном (10 ч) приложении 
напряжения, равного 80% испытательного.

Электрические испытания КГИ  в сборе прово­
дились в соответствии с принятой методикой и нор­
мами испытания высоковольтных аппаратов соот­
ветствующих классов напряжений. Образцы испы­
тания выдержали. Во всех трех конструкциях вво­
ды в КГИ являлись газонаполненными, сообщаю­
щимися по газу со всем объемом КГИ.

Экспериментально проверено, что все опытные 
образцы удовлетворяли требованию длительнс 
(более 1 ч) выдерживать рабочее напряжение ирг 
снижении избыточного давления до нуля.

Механические испытания наибольший интерес 
представляли для опытного образца КГИ 110 ке 
трехфазного исполнения, так  как  при ударном токе 
короткого замыкания узлы крепления и изоляцион 
ные распорки подвергаются значительным механи 
ческим нагрузкам. Перед установкой в КГИ  вес 
распорки испытывались на растяжение усилие» 
2 т. Разруш аю щ ее усилие для распорок — не ме 
нее 5 т.

Модель трехфазной конструкции КГИ  11( 
успещно прощла испытания (20 опытов) при рас 
стоянии между осями жил 0,13 м,  расстоянии меж 
ду распорками 1,5 ж и при протекании тока трех 
фазного к. 3. 34 4-38 ка  в течение 1,5 сек при удар 
ном токе 70-С-75 т .  Из этих результатов следует 
что конструкция опытного образца КГИ-110 кв  об 
ладает  достаточной динамической прочностью i 
тепловой устойчивостью.

Механическая прочность изоляционных распо 
рок КГИ 500 кв  была проверена еще в более жест 
ких условиях. Обратный ток пропускался по шине 
проложенной на расстоянии от оси жилы, равно» 
радиусу оболочки. Испытания были проведены npi 
расстоянии между распорками 2 ж и токе до 117 ка 
но их результаты показали, что расстояние межд) 
распорками может быть увеличено до 5 м npi 
обеспечении тока динамической устойчивости н( 
менее 75 ка.

Тепловые испытания опытных образцов КГГ 
были проведены для подтверждения их большо!

Рис. 5. И золяционны е 
распорки К Г И  ПО кв.

а  —  р а с п о р к а  д л я  т р е х ф а з н о ­
го  и сп о л н ен и я ; ,б  — р а с п о р к а  
д л я  п о ф а з н о го  и сп о л н ен и я .
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пропускной способности, в  связи с тем, что внут­
реннее тепловое сопротивление КГИ достаточно 
мало, а сопоставление значений теплофизических 
величин для воздуха и элегаза  и данных экспери­
ментов различных авторов [Л. 1 и 2] показывает, 
что суммарный теплопоток через элегазовую про­
слойку при давлении 40 М П а  будет всего в 1,4-;-1,5 
раз выше, чем через воздушную прослойку при 
давлении 10 М П а  при одинаковом температурном 
перепаде, то было решено подтверждение токоне­
сущей способности осуществлять при заполнении 
К ГИ  воздухом при атмосферном давлении.

В таблице приведены данные по внутреннему 
температурному перепаду для различных опытных 
образцов КГИ  при разных токах.

С учетом разницы тепловых потоков через эле- 
газ и воздух можно сделать вывод о значительно 
больщей пропускной способности созданных образ­
цов К ГИ  при прокладке на воздухе, чем рассчи­
танная и соответствующая 300 Мет для КГИ 
ПО KS и токе 1,6 ка  и 2200 Мет для КГИ 500 кв  и 
токе 2,5 ка.

В таблице приведены такж е данные по перепа­
ду температур между оболочкой и окружающей 
средой, полученные для оболочек разного д и а­
метра.

Всесторонне испытанные образцы КГИ  были 
установлены в опытно-промышленную эксплуата­
цию. 'В октябре 1973 г. был включен и находится 
в непрерывной эксплуатации до настоящего време­
ни опытный образец  КГИ  ПО кв в трехфазном

исполнении. Перед включением на подстанции 
опытный образец тщательно вакуумировался и 
опрессовывался сухим воздухом при давлении до 
50 МПа.  Электрические испытания на месте мон­
таж а  перед пуском состояли в подаче постоянного 
напряжения 200 кв  на каждую  фазу КГИ  и замере 
токов утечки при пониженном давлении элегаза  — 
15 МПа.  З а  время эксплуатации ток К ГИ  достигал 
750 а (сечениемжилы образца около 720 мм),  при 
этом максимальная температура оболочки не пре­
выш ала температуру окружающей среды более 
чем на 9 °С.

В июле 1974 г. смонтирован и находится в опыт­
но-промышленной эксплуатации КГИ-500 кв  в по- 
фазном исполнении.

Выводы. 1. Результаты расчетов, основанных на 
экспериментальных результатах, подтвердили вы­
сокую нагрузочную способность КГИ  (вплоть до 
десятков гиговатт), особенно при их прокладке на 
воздухе или при регулируемом (форсированном) 
теплоотводе от оболочки.

2. Всесторонние испытания опытных образцов 
КГИ, параметры которых выбраны на основе пред­
ложенной ранее методики, а такж е  предваритель­
ные результаты опытно-промышленной эксплуата­
ции свидетельствуют о правильности методики и 
технической осуществимости КГИ.
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Стохастические процессы при развитии разряда в длинных 
воздушных промежутках

АФАНАСЬЕВ В. В., ДОБРЯНСКАЯ Н. А.
Л ен и нгр а д

Создание электропередач высокого и сйерхвы- 
сокого напряжения, а такж е  обоснованный выбор 
габаритов линий и подстанционного оборудования, 
их оптимальных конструкций невозможны без т щ а­
тельного изучения процесса развития разряда  и 
выяснения его закономерностей.

Стримерная теория рассматривает развитие р а з ­
ряда в несколько стадий. Сначала наблюдается 
скачкообразное движение лидера в области ' повы­
шенной напряженности. В течение каждого такого 
толчка образуется большое число стримеров, р а з ­
вивающихся последовательно один за другим
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Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



36 Стохастические процессы при развитии разряда э л е КТр и ч е с Г в о
№  6, 1975

В различных направлениях. Затем, начиная с опре­
деленной длины, лидер начинает свое непрерывное 
движение. Заверш ается  процесс развития разряда 
сквозной стадией, когда стримеры с конца канала 
лидера достигают второго электрода. В [Л. 1 и 2] 
проведено исследование начала развития разряда 
для  полей различной конфигурации.

Многочисленными исследованиями установлено, 
что процесс развития разряда  является случайным. 
В статье сделана первая попытка на языке теории 
вероятностей описать стохастические процессы изу­
чаемого явления и дать их аналитическое описа­
ние.

Рассмотрим случайный процесс g ( x ) — скачко­
образное движение лидера в начальной стадии р а з ­
ряда, тогда число скачков лидера на длине (О, х) 
будет случайным процессом ^(х). Оценим вероят­
ность того, что на указанной длине будет наблю ­
даться ровно п  скачков (измененией процесса) 
Р{^{х) =п}  = Р п {х ) .  Д ля  интервалов (xi, х^) эту ве­
роятность запишем в виде;

P { l { x 2 ) — ^ { x i ) = n } = - P n { x i ,  хг).
Если предположить, что на длине (О, h) ,  с ко­

торой начинается непрерывное движение лидера, 
процесс развития начальных лавин и их скачкооб­
разное движение является процессом однородным 
с независимыми приращениями и ординарным, то 
для процесса скачкообразного движения лидера 
оказывается справедливым пуассоновский закон 
распределения [Л. 3].

Разберем , что означает каждое из условий, ко­
торым должен удовлетворять процесс. Однород­
ность процесса означает следующее: если взять два 
непересекающихся интервала (xi, Хг) и (хз, Xi), 
причем (xi, Х г )е (0 ,  h ) ,  (Хз, X i ) ^ ( 0 ,  U) и |х 2—Xi| =  
=  1x4—Хз1, то вероятность того, что на каждом из 
этих интервалов будет наблюдаться ровно т  скач­
ков лидера, равна:

Р т { Х и  Хг) =  Р т  {Хз, X i ) = P m  (Хг— Xi) . ( 1)
процесс  с независимыми приращениями на двух 

непересекающихся интервалах будет определяться 
следующим образом:

P m X z ) - U X i )  ^ n i )  П iZ{X3)-UX2)  =«2)} =
=  Р { 1  (Хг) ( x i )  =  (Хз) (Хг) =  « 2} =

=  P „ i(x i ,  Хг)Рп2 (хг, Хз). (2)
Ординарность процесса означает, что на малой 

длине вероятность осуществления больще одного 
скачка лидера есть м алая  величина, т. е.

Р> , (Л х )= 0 (А х ) .  (3)
Если определять теперь вероятность того, что 

на длине х будет ровно О скачков лидера, то с ро­
стом X до h  эта вероятность долж на уменьщаться. 
Примем эту вероятность в виде:

Р , { х ) ^ е - ^ \  (4)
Физические процессы, удовлетворяющие опи­

санным выще условиям, характеризуются двумя 
свойствами. Во-первых, они стационарны на длине 
(О, h ) ,  во-вторых, будущие изменения в исследуе­
мом промежутке не зависят от изменений в прош­
лом, т. е. предполагается модель, у которой силы 
и влияния неизменны, так  что вероятность любого 
события одинакова для всех интервалов длины

(О, х ) е ( 0 ,  h)  независимо от того, где эти интерва­
лы расположены и независимо от прошлого систе­
мы.

Рассматривая малый интервал Ах, можно выде­
лить полную группу событий для числа скачков 
лидера, т. е.

Ро (Ах) +  Р , (АХ) +  2  1 • (5 )
1 = 2

Третье слагаемое по условию ординарности 
процесса является малой величиной. Разлож ив 
в ряд по малому параметру

Р„ (Ах)  =  =  1 — рДл: +  О (Ах),  (6)

для вероятности того, что на малой длине произой­
дет один скачок лидера, получим:

P i(A x)=pA x-bO (A x).  (7)
Отсюда ясно, что р имеет смысл интенсивности 

скачкообразных движений лидера. Естественно 
предположить, что р зависит от физической среды, 
в которой развивается разряд.

Рассмотрим теперь интервал (О, x -fA x ) .  З а п и ­
шем по формуле полной вероятности, чему равна 
вероятность того, что в интервале (О, х-ЬАх) будет 
наблюдаться ровно п скачков лидера:

Р« (х  +  Ах) —  Р„( х ) ( 1  — рАх) + Р п . г  (х) рАх  +

+ 2 ^ ^ / W 0 ( A x ). (8)
1 = 2

Вычитая Рп(х) из правой и левой частей, деля 
на Ах и переходя к пределу при Ах— >-0, получаем, 
что правая часть преобразованного равенства (8) 
не зависит от Ах. Значит, предел левой части тоже 
существует. Обозначим его Р'п(х) , тогда получим 
систему дифференциальных уравнений первого по­
рядка для отыскания вероятности того, что на дли ­
не X наблюдается ровно п скачков лидера:

Р' п(х)  =  - Р п ( х ) р - ^ Р п - г ( х ) р ,  « > 1 ;
Р \ ( х )  =  — Р , ( х ) р ,  я =  0.

Начальные условия

(9 )

Pi (0)
^ ( . 0 ,

\ 1 ,  г =  0.
(10)

Решение этой системы дифференциальных у р ав ­
нений можно найти с помощью производящей функ­
ции

<р(х, Z ) = ^ - ^ P n ( x ) z n .  (11)
п-0

’Д л я  этого умножим каждое уравнение системы 
(9) на 2 " и просуммируем их; получим одно диф ­
ференциальное уравнение первого порядка для 
производящей функции: 

d 4 /(x , z)
d x

-  Pf (x, z) +  pzf (x, z) (12)

с начальным условием ф (0 ,2 ) =  1.
Решение (12):

<р(х, =  (13)
Разлож ив в ряд по степеням 2 второй сомнож и­

тель в (13), найдем следуюшее выражение для
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распределения числа скачков лидера на длине х  
при развитии разряда :

(14)

М атематическое ожидание и дисперсия числа 
скачков лидера на длине (О, х)

m i ^ D l  = px. (15)
Наиболее вероятное число скачков лидера на д ли ­
не (О, х ) :

(рх— 1)<По<рх.  (16)
Предложенная, модель позволяет по-новому 

взглянуть на экспериментальные данные, получае­
мые при развитии разряда . По осциллограммам, на 
которых каж дом у  скачку лидера на длине (О, h)  
соответствует импульс тока, определяется число 
скачков лидера. Согласно [Л. 4] стримерный про­
цесс в этом интервале происходит с неизменной 
скоростью, поэтому масштаб длины можно зам е­
нить масштабом времени по осциллограмме тока, 
а по эопограмме достаточно зафиксировать только 
длину, с которой начинается непрерывное движ е­
ние лидера, что позволит упростить обработку экс­
периментальных данных и уточнить физическую 
картину протекания процессов.

Итак, дано полное описание скачкообразного 
движения лидера. Однако предложенная модель 
содержит значительно большее количество инфор­
м а ц и и ' о процессе, чем результаты (14) и (15), 
а именно: позволяет определить распределение
ожидаемой длины скачка лидера, показать равно­
мерность распределения скачков лидера в пнтерва. 
ле (О, li) и предложить модель роста лидера до 
длины, с которой начинается его непрерывное дви­
жение.

Д лина лидера между двумя соседними скачка­
ми представляет собой случайную величину, кото­
рую мы обозначили I. Н айдем распределение ож и­
даемой длины лидера между скачками. Событие 
1 > х  эквивалентно тому, что на длине х  не будет 
наблю даться ни одного скачка лидера

Р , ( х )  =  Р { ^ > х )  =  е - ^ \  (1 7 )

тогда интегральная функция распределения длины 
лидера при одном скачке будет иметь вид:

^^(л:) =  Р ( ^ < л : ) = 1  — ( 18)

Величина  ̂ имеет такж е смысл ожидаемой дли ­
ны скачка, ее плотность

=  (19)

Пусть на длине (О, h) наблюдалось ровно п 
скачков лидера. Найдем условное распределение

Р { А \ В ) (20)

скачков лидера на этой длине, для чего выделим 
в интервале (О, h)  промежуток (а,Ь),  [а, 6 ] е ( 0 , /i). 
Обозначим событие: А  — скачок лидера произошел 
в промежутке |а ,  Ь]\ В  — в интервале (О, U) про­
изошло равно п  скачков лидера. В этих обозначе­
ниях надо найти условную вероятность

Р ( В )  •

Здесь Р {В )  определяется по (14) при x= U \  
Р{ А  П ^ ) — вероятность совместного осуществле­
ния событий Л и В.

Будем считать, что в интервале (О, а) одновре­
менно осуществляется s скачков лидера; в проме­
жутке [а, Ь] — г скачков лидера и среди них о б яза ­
тельно один, за которым мы наблюдаем — событие 
Л; в интервале (Ь, h)  — оставшиеся п — s — г скач­
ков лидера. К аж д ая  из этих вероятностей будет 
определяться по (14), вместо х  подставляются со­
ответственно а, {Ь—а),  (U— Ь), а вместо п — 
s , r { n — г—s).  Так как  выбранные интервалы не 
пересекаются, а рассматриваемый процесс являет­
ся процессом с независимыми приращениями, то 
вероятность одновременного осуществления опи­
санных выше событий будет равна:

' ( p a ) s  ~ р а  [ р ( 6 — а) ] ' -  - р  ( Ь - а )

s\ г\ X
Ч /  l 9 ( h — b ) ] n - r - S

^  { / г — г  — s)!
(21)

Учитывая то, что г событий в промежутке [а, Ь\ 
могут произойти С~_\1С^ способами, получаем для 
вероятности одновременного осуществления событий 
Л и В следующее выражение:

Р ( Л П В ) = | ] ^  ?  X
5 = 0  Г =  1

, -р а  ' [?(Ь —  а ) У  _ р  ф -а ) l 9 ( h ' — b ) ] n - r - s  « ,
г\ (п -S)!

(22)
Выполнив алгебраические преобразования, полу­

чим:

р ( л п в ) = Ц ;
6 — а  ( р 6 ) «  „ - р г ,  

~  ^ (23)

Отсюда заключаем, что условное распределе­
ние скачков лидера будет равномерно на длине В:

Р( Л1 В) — (24)

Н ачальная длина непрерывного лидера может 
быть представлена как случайный процесс накопле-

Т а б л и ц а  I

В и д  про­
м е ж у т к а

Р асстояни е 
м е ж д у  э л е к ­
тродам и  S ,  м

П арам етры  распределен ия 
(25)

Среднее значение н а­
чальной д л и н ы  непре­
ры вного л и д ер а  X,  м

Н аивероятнейш ее зна­
чение начальной длины  

непрерывного л и д ер а  
^ т а х .  «

Ср едн екв ад рати ческое  
отклонени е начальной 
д л и н ы  непрерывного 

л и д ер а  а, м

С реднее разрядное 
нап ряж ени е Пр, к в

р, 1/л п

с-п* 10 3 ,5 4 3 ,29 0 ,9 3 (0 ,9 3 * ) 0 ,64 0 ,5 1 (0 ,4 7 * ) 1850
к-п* 10 3 ,54 1,03 0 ,2 9 (0 ,2 * ) 0,01 0 ,28 2020
С-Сп ДО 20 3 ,54 6 ,5 8 1 ,8 (1 ,6 * ) 1 ,6 0 ,72 1830
к-к до 20 3 ,5 4 2 ,0 5 0 ,58 0 ,3 0 ,4 0 1850
с-к до  20 3 ,5 4 4 ,32 1,22 1,06 0 ,6 6 1840
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ния состояния и выхода на заданный критический 
уровень, т. е. описывается случайной величиной

П
'Пп (а:) == 2  (25)

i=i
где l i ( x ) — случайные величины — длины скачков 
лидера, распределение которых задано соотноше­
нием (19).

Плотность распределения случайной величины 
Ц п ( х )  будет иметь вид у — распределения:

=  =  Т Р. «)• (26)

Здесь Г ( п ) — гамма-функция.
Подробнее данная модель накопления скачков 

лидера описана в | Л . ’5].
З н ая  парам етры  у-распределепия, оценим веро­

ятность того, что длина, с которой лидер начинает 
свое непрерывное движение, принадлежит интерва­
лу {хи Хг):

Р { х г < - п <  X.} = .  J  (27)

у-распределение является двухпараметрическим, 
для него справедливы следующие соотношения 
между средним, среднеквадратическим отклонением 
и максимальным значением начальной длины не­
прерывного лидера и парам етрам и  р и и:

п  .  V 1 T .  „  _  ( п - 1 )
X  ■■ 9 О  ------  "  ̂ 9 л V “р р m a x  р

Так как  физическая среда, в которой происходит 
разряд, остается неизменной, то параметр р, имею­
щий смысл интенсивности скачков, должен оста­
ваться постоянным.

Статистическая обработка результатов экспери­
мента |[Л. 1] позволяет говорить о правильности 
предложенной математической модели. Были полу­
чены следующие значения параметров:

для промежутка «стержень-плоскость» (с-п) 
р =  3,54; « =  3,29;

для промежутка «кольцо-плоскость» (к-п) р =  
=  3,54; «= 1 ,0 3 .

Зн ая  эти парам етры , можно определить: распре­
деление числа скачков, среднее число и дисперсию 
числа скачков, среднюю длину, наибольшее значе-

т о 1900 2000 н6

ние и среднее квадратиче­
ское отклонение началь­
ной длины непрерывного 
лидера.

Дальнейшим развити­
ем предложенной м атема­
тической модели процесса 
развития разряда  являет­
ся следующее утверж де­
ние. Если картину поля 
между электродами мож ­
но разделить нулевой пло­
скостью равного потенци­
ала на два поля, для кото­
рых известны парам етры  развития разряда  у(х, 
р, «i) и у(х, р, «г) (при этом полагается, что ф изи­
ческие процессы в составляющих полях могут быть 
описаны предлагаемой моделью), то для суммарно- 
ного поля получаем распределение начальной дли­
ны непрерывного лидера в виде (26) с п ар ам етр а ­
ми р и « i - f« 2, т. е. у{х ,  р, « 1-Р«2). Это утверждение 
следует из основных свойств у-распределений: сум ­
ма двух независимых случайных величин с распре­
делениями каж д ая  у{х ,  р, ui) и у(х , р, «2) имеет
вид у-распределения в виде у{х ,  р, «i-f-«2).

Т а б л и ц а  2

Вид
проме­
жутка

Сред1£ее 
число скач­
ков лиде­

ров п  на 
длине h

Средняя началь­
ная длина неп­
рерывного ли­

дера X, м

Наиболее 
вероятное 

число скач­
ков лиде­

ра По

Число 
скачков 

лидера k

Вероятности 
дз1Шого числа 
скачков Ph,(x^

С— П 3 ,2 3 0 ,93 3 0 0 ,03725
1 0 ,1225

.  2 0 ,2016  ’
3 0 ,222
4 0,1832
5 0 ,1205
6 0 ,0662
7 0 ,0313
8 0,0129

К— К 1,03 0 ,2 9 1 0 0,3522
1 0 ,368
2 0 ,1 8 9
3 0 ,0645
4 0 ,0166
5 0 ,0034

Т а б л и ц а  3

Начальная длина

Вероятность того, что лидер начнет свое непрерывное движение с длины т;: 
P{Xi<n<x,C^

неп|)ерывного лиде­
ра дч<т;<Ха, м с;-п к-п к-к с-к

расчет опыт расчет 1 опыт расчет расчет расчет

0— 0 ,2 0 ,02 0 ,0 4 0 ,4 8 0 ,4 9 0,0001 0 ,17 0 ,0 0 2
0 ,2 — 0 ,4 0 ,1 0 8 0 ,102 0 ,2 5 0 ,2 0,001

0 ,0 0 9
0 ,2 5 0 ,0 3

0 ,4 — 0 ,6 0 ,1 6 8 0 ,1 6 6 0 ,1 5 0 ,2 0,21 0,1
0 ,6 — 0 ,8 0 ,1 8 6 0,1 0 ,0 8 0 ,08 0 ,0 3 0,1491 0 ,14
0 ,8 — 1 ,0 0 ,1 5 6 0 ,1 3 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 6 0,101 0 ,1 6
1 ,0 — 1 ,2 0 ,1 4 0,182 __ — 0,084 0 ,0 6 0 0 ,1 5
1 ,2 — 1,4 0 ,0 9 0,1 — — 0,107 0 ,0 5 3 0 ,1 3
1 ,4 — 1 ,6 0 ,062 0,102 — — 0 ,1 1 8 0 ,02 0,11
1 ,6 — 1 ,8 0 ,0 4 3 0 ,0 4 4 — — 0,116 — 0,0 7 5
1 .8 —2 ,0 0 .0 2 7 0 ,0 3 4 — — 0,109 ' 0 ,0 6
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На основании сказанного можно предложить 
табл. 1 основных параметров нри разряде в воздухе 
для электродов различной конфигурации 'с учетом 
результатов статистической обработки эксперимен­
та (звездочкой отмечены результаты, для которых 
был проведен эксперимент).

Зависимость парам етра  п от среднего значения 
разрядного н апряж ения  приведена на рисунке (точ­
ками отмечены результаты эксперимента). Следу­
ет обратить внимание на то, что правая часть кри­
вой соответствует полям более равномерным, чем 
левая. Кроме того, левая часть кривой соответству­
ет максимально возможной неравномерности поля, 
т. е. продолжение кривой n = f ( U p )  следует ожидать 
только в правой ее части. В табл. 1 последний 
столбец дает  средние значеция разрядного напря­
жения для промежутков к-к и с-к, для которых 
эксперимент не проводился. Если по осциллограм­
мам или теоретически определено среднее число 
скачков лидера, то по рисунку можно определить 
среднее значение разрядного напряжения проме­
жутка.

При известном среднем значении начальной 
длины непрерывного лидера можно оценить сред­
нее число скачков лидера (15), наиболее вероятное 
число скачков лидера (16 ) и вероятности того или 
иного числа скачков лидера (14) в промежутках 
различной конфигурации (табл. 2).

С вероятностью Р, определяемой по (27), можно 
указать, с какой длины начнет двигаться непрерыв­
но. Аналогично данные приведены в табл. 3. Затем

по (15), (16) и (14) можно определить, каково же 
при этой длине будет среднее, наиболее вероятное 
число скачков лидера и вероятности числа скачков 
лидера на этой длине. При этом чем меньше значе­
ние п, тем большее разрядное напряжение будет 
выдерживать промежуток (см. рисунок). Д л я  сред­
них значений начальной длины непрерывного лиде­
ра эти результаты приведены в табл. 2.

Сравнение результатов расчета с экспериментом 
(использовались критерии согласия Пирсона и К ол­
могорова) для промежутков «стержень-плоскость», 
говорит о возможности применения предложенных 
моделей для описания разряда  в длинных воздуш ­
ных промежутках различной конфигурации.
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У Д К  621.316.542.027.8I/.89.001.1

О нормировании восстанавливающегося напряжения для 
выключателей на номинальные напряжения 110 к в  и  выше

К андидаты  техн. наук Ч Е Р Н Ы Ш Е В  Н. М., Щ Е Г Л О В  И. П.

М осква

Отклю чаю щ ая способность выключателей, оце­
ниваемая при данном напряжении промышленной 
частоты значением отключаемого тока, существенно 
зависит от формы кривой переходного восстанав­
ливающегося напряж ения (в. н.). Вследствие этого 
установление гарантированной отключающей спо­
собности выключателя необходимо проводить при 
определенных (нормированных) кривых в. н.

П оскольку собственное (не измененное влиянием 
выключателя) в. н. цепи, в которой производится 
отключение, зависит от схемы этой цепи и п арам е­
тров входящих в нее элементов, нормирование в. и. 
должно проводиться на основе анализа условий 
работы выключателей в энергосистемах.

Вопрос о нормировании в. н. возник в начале 
30-х годов практически одновременно с тем, как 
выяснилось влияние в. н. на процесс отключения. 
Однако, несмотря на достаточно интенсивные ис­
следования из-за многообразия и сложности схем

'  к  1945 г. количество публикаций, посвящ енны х изучению
в. н., составило  около 160; в настоящ ее врем я оно составляет 
около 450 наименований.

сетей и форм кривых в. н. задача  нормирования 
оказалась  весьма трудной. Только к началу 50-х 
годов были сформулированы принципы построения 
нормативов, и в ряде стран .в  стандарты на выклю­
чатели были внесены рекомендации по в. н. или 
разработаны проекты таких рекомендаций. К этому 
времени в связи с развитием воздушных выклю ча­
телей, оказавшихся -весьма чувствительными к в. н., 
потребность в нормировании последнего стала осо­
бенно необходимой.

В первом отечественном стандарте на выклю ча­
тели (ГОСТ 687-41) отсутствовали какие-либо д ан ­
ные по в. н. Только в 1955 г. был предложен проект 
временных норм (ряды частот в. н.) [Л. 1], бази­
рующийся в основном на рекомендациях ш вейцар­
ского стандарта, скорректированных в соответствии 
с нашим опытом. Дополненный позже значениями 
коэффициентов амплитуды [Л. 2] этот проект, хотя 
он и не являлся официальным документом, нашел 
применение в отечественной практике и послужил 
организующим началом в отношении нормирования 
В. Н, '
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В 1960 г. в связи с начавшейся переработкой 
стандарта на выключатели .Государственным Коми­
тетом Совета Министров СССР по науке и технике 
была образована комиссия под председательством 
профессора Г. В. Буткевича для подготовки пред­
ложений по нормированию в. и. Опираясь н а  иссле­
дования, проведенные рядом научно-исследователь­
ских и проектных организаций, комиссия р азр а б о ­
тала  нормы на в. н., вошедшие в новый стандарт 
на выклю чатели на напряжения до 220 кв 
(ГОСТ 687-67). В переработанный позже ГОСТ 
687-70 * были включены нормы для выключателей 
330 и 500 кв.  Существенные дополнения в отноше­
нии требований к  в. н. и его воспроизведения при 
иопытаниях выключателей содержатся в введенном 
в 1971 г. отраслевом стандарте (ОСТ) Министерст­
ва электротехнической промышленности по методи­
ке испытаний выключателей.

Таким образом, к началу 70-х годов достигнут 
определенный прогресс в нормировании в. н. Тем 
не менее, как  показывает накопленный опыт при. 
менения стандарта, необходимо дальнейшее 
совершенствование норм. Это связано с развити­
ем энергосистем, продолжающимся ростом токов 
короткого зам ы кания и обусловленным этим ус­
ложнением условий работы выключателей в отно­
шении в. н.

В настоящее время начинается работа по пере­
смотру стандарта . Приведенные ниже предложения 
по нормированию в. н. для выключателей на напря­
жения ПО— 750 кв  могут, по мнению авторов, по­
служить основой для дальнейшей работы в этом 
направлении. П редложения относятся к режимам 
отключения коротких замыканий на выводах вы­
ключателя. -Рекомендации по изменению норм при 
неудаленных коротких замыканиях были рассмо­
трены в [Л. 3].

Требования к нормам. Нормы на в. н. должны 
удовлетворять следующим основным требованиям.

1. О траж ать  условия работы выключателей 
в эксплуатации с учетом как  действующих энерго­
систем, т а к  и, насколько это возможно, перспектив 
их развития. Вместе с тем, поскольку нормирован­
ное в. н. оказы вает существенное влияние на эконо­
мические показатели выключателей, нормы пе дол­
жны быть основаны на наиболее тяжелых, но ср а в ­
нительно редко встречающихся в эксплуатации 
случаях.

2. В совокупности со значениями токов отклю­
чения должны давать  информацию о характеристи­
ках выключателя, необходимую при выборе его 
для конкретных условий эксплуатации.

3. Нормированные кривые в. н. должны сравни­
тельно простыми средствами воспроизводиться 
в лабораторных испытательных установках.

Рассмотрим, в какой мере удовлетворяют п ере­
численным требованиям действующие нормы на 
в. н.

Стандарт предписывает испытания выключате­
лей на отключение 10, 30, 60 и 100%-ных токов (по 
отношению к номинальному току отключения), но 
нормирует в. и. только для 60- и 100%-ных токов.

Применительно к трехфазным коротким зам ы к а­
ниям с землей, принятым за основу при разработке 
норм, возвращающееся напряжение (восстанавли­
вающееся напряжение промыщленной частоты) Пв 
при испытаниях выключателей составляет 0,75 Пн.р, 
где t/„.p — наибольшее рабочее напряжение сети.

Испытания на отключение 100%-ного тока при­
водят при апериодической кривой в. н. ОА В  
(рис. 1) **'. Н а участке О А  в. н. должно нарастать 
практически линейно. Ход кривой на участке А В  не 
нормируется.

П араметры  в. и. — скорость нарастания s, отно­
сительные значения напряжения в точках А м В

— VI k„ —

(коэффициент амплитуды),
время 1в — приведены в табл. 1. Отношение tBltA =  
=  3, кроме выключателей на ПО кв,  для которых 
1в11а  — ̂ ,5.

Испытания па отключение 60%-ного тока прово­
дят при одночастотной кривой в. н. OCD  (рис. 1), 
которая долж на проходить через точку С с коор­
динатами « с =  ПвУ^2 и t c = \ / i f ,  где f  — нормиро­
ванная частота.

Ud
Коэффициент амплитуды ^ д ~  и  Y 2

ставлять 1,6 независимо от номинального н ап ряж е­
ния выключателя. Время достижения амплитудного 
значения не нормируется. Д л я  сопоставления с нор-

** Термин «апериодическая кривая» , используем ы й здесь 
в соответствии с ГОСТ, пе всегда о тр аж ает  действительны й 
процесс восстановления напряж ения. П ри ном инальны х н ап р я ­
ж ениях  330 кв  и выше нормированны й коэф ф ициент ам п литу­
ды больш е единицы, и в. н. имеет колебательны й характер .

Т а б л и ц а  1

Ток отклю чения , % , и 
параметры

Н ом инальное напряж ение в ы к л ю ч а тел я , кв

110 150 220 330 500 750

S, кв!м ксек 1 .0 1 ,0 1 ,0 1 , 2 1 ,5 2 ,0

к » 0,77 0,77 0 ,77 0 ,8 5 0 ,9 6 1 ,0
100 А

к в 1 ,0 1 ,0 1 ,0 1,1 1,25 1 ,4
и

t a ,  м ксек 350 425 630 810 1070 1250

60{ S , кв /м к сек 1 .9 2 ,2  ' 2 ,1 5 3,1 4 .5 6 .0

Д ал ее  «стандарт»  без у к азан и я  номера, сертветствни с ту.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 6, 1975 О норм ировании восстанавливаюицегося напряж ения выключат елей 110 кв и выше 41

мами при 100%-ном токе отключения в табл. 1 п ри ­
ведены значения средних скоростей восстановления 
напряжения, вычисленных как  исНс.

При испытаниях выключателей ПО— 500 кв  на 
отключение 30%-ного тока в. н. нормировано в ОСТ. 
При выборе парам етров  д. н. за основу .приняты 
у<хтовия работы выключателей при отключении ко­
ротких зам ыканий  в присоединениях трансформ ато­
ров [Л. 4 и 5]. Испытания проводятся в две серии 
в испытательных схемах с одночастотной кривой 
в. н. соответственно при пониженном (0,51/н.р) и 
полном (0,75(Ун.р) возвращаю щ емся напряжении. 
В первой серии испытаний средняя скорость 
восстановления напряжения составляет около
8.5 кв/мксек  независимо от номинального напря­
жения выключателя. Во второй серии скорость 
восстановления существенно снижена, но коэффи­
циент амплитуды равен  1,6.

Согласно ТУ на выключатели 750 кв  скорость 
восстановления напряж ения при отключении 30%- 
ного тока составляет около 13 кв1мксек,  коэффи­
циент амплитуды 1,6.

К ак  видно из приведенных данных, параметры 
в. н. нормируются независимо от номинального то­
ка отключения выключателя. Такой принцип по­
строения норм оправдан и отвечает экоплуатаци- 
онным условиям только для выключателей на но­
минальные токи отключения приблизительно до
31.5 ка. Именно такие или лишь несколько большие 
токи и принимались во внимание при разработке 
действующих норм на в. н.

В настоящ ее время разрабатываю тся и выпуска­
ются выключатели на ПО—220 кв  с номинальными 
токами отключения до 63 ка. Можно полагать, что 
в недалеком будущем потребуются выключатели 
на токи до 80 ка. Условия работы таких вы клю ча­
телей в .энергосистемах в отношении в. н. сущ ест­
венно отличаются от нормированных.

Ограничимся в качестве примера случаем от­
ключения полного тока короткого замыкания. Д ля  
выключателей, установленных на станции (подстан­
ции )с  присоединенными к шинам п линиями, ско­
рость в. н. определяется по простой формуле: ■

s =  l Y 2 m  — (1.)

где /  — отключаемый ток короткого замыкания; 
Z — волновое сопротивление линии; м = 3 1 4 .

Из (1) нетрудно видеть, что пцстоянная ско­
рость в. н. для выключателей данного класса н апря­
жения, как  это предусмотрено в действующих нор­
мах, будет иметь место только в том случае, если 
с увеличением тока короткого зам ыкания будет 
пропорционально увеличиваться количество присое­
диненных к ш инам линий.

В действительности же, например, на станциях 
(подстанциях) напряжением ПО—220 кв  к шинам 
в большинстве случаев подключено 7—8 линий, 
а увеличение тока короткого замыкания происходит 
в основном за счет доли тока от генератора и транс­
форматоров, связывающих шины с сетью более вы­
сокого напряжения. При отключаемом токе 63 ка, 
волновом сопротивлении 500 ом (обоснование этого 
значения дано ниже) и указанном количестве ли­

ний скорость в. н. составит 1,75—2,0 кв1мксек,  что 
значительно превышает нормированное значение.

Слишком низкими д л я  выключателей ПО—- 
330 кв  при 100%-ном токе отключения являются 
и нормированные коэффициенты амплитуды. П о­
следние зависят от многих факторов, проиллюстри­
ровать влияние которых в рамках данной статьи не 
представляется возможным. Отметим лишь, что, как 
показывает для расчетов, проведенных для зар у ­
бежных и отечественных сетей [Л. 6—8,] коэффнци. 
енты амплитуды часто могут достигать значений 
1,4 и выше.

Действующие нормы на в. н. для выключателей 
500 и 750 кв  в настоящее время значительно лучше 
отвечают реальным условиям в энергосистемах, чем 
нормы для выключателей ПО—330 кв.  Однако, 
если иметь в виду будущие выключатели на номи­
нальные токи отключения до 50—63 ка, нормы для 
таких выключателей такж е нуждаются в ужесто­
чении.

Поскольку приписанная выключателю отклю ­
чаю щ ая способность гарантируется лищь при нор­
мированном в. н., при установке выключателя 
в энергосистему он должен выбираться не только 
по току короткого замыкания, как  это делалось и 
ранее, но и по в. н. При этом часто возникает з а ­
дача установить пригодность выключателя для 
условий, отличающихся от испытательных режимов: 
например, когда в данной точке сети ток короткого 
зам ыкания на 20—30% меньше 100%-ного тока от­
ключения выключателя, а кривая в. н. превышает 
нормированную при 100%-ном токе, но не выходит 
за пределы нормированной кривой в. н. при 60%- 
ном токе.

Действующие нормы не даю т информации о х а ­
рактеристиках выключателей, необходимой для ре­
шения такой задачи, поскольку интервал между 
ближайшими испытательными режимами слишком 
велик для надежной интерполяции. Кроме того, хо­
тя средняя скорость в. н. при 6 0 % -ном токе в 2 р а ­
за превышает нормированную при 100%-ном токе, 
действительная кривая в. н. в первые десятки ми­
кросекунд лишь немного превышает таковую при 
100%-ном токе (рис. 1).

Проект норм. Испытательные режимы. Принимая 
во внимание требование к нормированному в. н. 
в отношении выбора выключателей, представляется 
необходимым прежде всего внести изменения в н ор­
мированные испытательные режимы, а именно, пре­
дусмотреть испытание при 8 0 % -ном токе и исклю­
чить испытания при 10%-ном токе.

Характеристики выключателей, полученные 
в испытаниях на отключение 100, 80, 60 и 30%-ных 
токо-в при рассматриваемы х-ниж е формах кривых 
в. н., позволят решить проблему выбора выклю ча­
телей. Исключение же испытаний при 10%-ном токе 
предлагается с целью сохранения прежнего объема 
испытаний, принимая во внимание, что испытания 
при 107о-пом токе покрываются испытаниями на 
отключение 30%-ного тока и испытаниями на от­
ключение критических токов (для выключателей, 
у которых критические токи имеют место)

2 Х арактеристики испытательны.х установок таковы , что 
при 10% -ном токе отклю чения вы клю чателя скорость в. и. 
обычно оказы вается  ниже, чем при 30% -ном  токе,
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Формы кривых восстанавливающегося напряже­
ния. Форма кривой в. н., принятая в стандарте при­
менительно к  иапытаниям на отключение 100%-ного 
тока, если не говорить о ее параметрах, отвечает 
формам в. н., встречающимся в реальных условиях. 
Однако требование к линейности на участке ОА 
(рис. 1) излишне ужесточает условия испытаний и 
вызывает трудности т р и  воспроизведении кривой.

Лучш ее приближение к реальному процессу вос­
становления н ап р яж ен и я .в  его начальной стадии 
дает  экспоненциальная кривая. П редлагаем ая фор­
ма нормированного в. н. приведена на рис. 2.

Н а участке ОА в. н. изменяется по закону

u{f )  =  2 Y W , { \ - e ^ ^ P ) ,  (2)

„  2V~2Usгде Г  =  Sa — начальная скорость восстанов-•̂Н
ления напряжения.

Относительное значение напряжения в точке А 
составляет 0,8.' Участок А В  — п р ям ая  линия. Отно­
шение 1в1^а  = 8, как  и в действующих нормах.

Такую форму кривой в. н. предлагается принять 
как  при полном, так и неполных токах отключения 
со следующими значениями коэффициента ампли-

“в
туды (кв —  У 2Ц )■ при 100%-ном т о к е — 1,4, при
8 0 % -ном токе — 1,5 и при 60 и 30%-ных т о к а х — 1,6.

Линии О А 'В '  и О А " В "  образуют зону допусков, 
в пределах которой может проходить действитель­
ная кривая в. н. при испытаниях. Д л я  любого вре­
мени значения ординат граничных линий ОА'В '  и 
О А "  В "  составляют соответственно 0,95 и 1,1 значе­
ний нормированной кривой.

П редлагая  новую кривую нормированного в. н., 
авторы считают, что окончательная ее форма (осо­
бенно на участке А В )  и граничные линии зоны до­
пусков должны быть установлены с учетом анали­
за схем формирования в. н.

Скорость восстанавливающегося напряжения. 
В настоящее время при обсуждении проблем нор­
мирования в. н. большое значение придается на­
чальной части кривой в. н. в первые единицы и даж е  
доли микросекунд, однако этот вопрос требует спе­
циального изучения. Приведенные ниже значения 
начальных скоростей в. п. пока не учитывают ми­
кроструктуры кривой в. н.

К ак  отмечалось выше, скорость в. н. в реальных 
сетях имеет тенденцию к увеличению с увеличением 
токов короткого замыкания. В связи с этим эконо-

Рис. 3.

мнчески нецелесообразно было бы нормировать к а ­
кое-либо одно значение начальной скорости в. н. 
,лля выключателей данного класса напряжения, 
приняв за основу требования к выключателям 
с большими номинальными токами отключения. Д л я  
выключателей на номинальные токи отключения
31,5 ка и выше наиболее правильным представляет­
ся нормировать ступенчатое увеличение скорости 
в. н., пропорциональное увеличению номинального 
тока отключения.

При оценке скорости по (1) для выключателей 
на токи до 50 ка  включительно применительно к ре­
жиму 100%-ного тока отключения в данной работе 
были приняты следующие значения количества л и ­
ний п: выключатели на 110—220 кв  — 7 линий, 
330 кв  —  5 линий, 500 кв  — 4 линии и 750 кв  — 3 л и ­
нии. Что касается выключателей на номинальный 
ток отключения 63 ка,  то пока нет достаточных д ан ­
ных о схемах подстанций с такими токами корот­
кого замыкания. По-видимому, в этом случае все 
же можно ожидать некоторого увеличения числа 
линий и нормировать ту же скорость, что и для  вы­
ключателей на ток 50 ка.

Тцблаца 2

ц„, кв - Ч и сл о  
лини й п

« { k b I m k c b k ) при /д (к а )

д о  31,5 40 50 63

110—220 7 1 ,0 1 ,3 1 ,6 1 .6
330 5 1.2 1 ,5 1 ,9 1 ,9
500 4 1 ,4 1,75 2 ,2 2 ,2
750 3 1 ,6 2 .0 2 ,5 2 ,5

Таблица 3

Цд, кв ^откл,
%

S {ке1мксек) при /д  (ка)

до  31,5 40 50 63

80 1,4 1 ,8 2 ,2 2 ,2
110—220 60 2 ,2 2 ,9 3 ,5 3 ,5

30 5 ,5 7 .1 8 ,8 8 ,8

80 1 ,7 2 , 1 2 .6 2 ,6
330 60 2 ,6 3 ,3 4 ,2 4 ,2

30 6 ,5 8 . 2 10 ,5 10 ,5

80 1 ,9 2 ,4 3 ,0 3 ,0
500 60 3 ,0 3 ,9 4 .8 4 ,8

30 7 ,7 9 ,6 1 2 ,0 1 2 ,0

80 2 ,2 2 ,8 3 , 5 - 3 ,5
750 60 3 ,5 4 ,4 5 ,5 5 ,5

30 8 .8 11 ,0 13,7 13,7
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К аж ды й выключатель должен отключать припи­
санный ему номинальный ток отключения как при 
заземленном трехфазном, так  и при однофазном 
коротких замыканиях. Поскольку эквивалентное 
волновое сопротивление линии Z в последнем слу­
чае несколько больше, чем в первом, оценка на­
чальной скорости в. и. по (1) долж на производить­
ся для  условий однофазного короткого замыкания. 
В работе Z = 5 0 0 ;  400; 370 и 340 ом для выключа­
телей на ПО—220; 330; 500 и 750 кв.

Рекомендуемые для нормирования значения на­
чальных скоростей в. н. при 100%-ном токе 'отклю ­
чения даны в табл. 2.

Д л я  определения скорости в. н. при 80, 60 
и 30%-ных токах отключения предлагается нор­
мированная характеристика выключателя (рис. 3), 
которая показывает кратность увеличения скорости 
при соответствующих токах по сравнению со ско­
ростью при 100%-ном токе отключения. Рассчитан­
ные таким путем значения скорости в. н. приведены 
в табл. 3.
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Проблемы повышения номинальных токов выключающих аппаратов
Б Р О Н  О. Б., М О Л Ч А Н О В  В. Д .

Л ен и нгр а д

Номинальные токй в значительной мере опре­
деляются температурой, допустимой для контакт- 
ных соединений. В последние годы был проведен 
ряд работ, позволивших значительно повысить то­
ковые нагрузки контактных соединений. Первым 
достижением явилось увеличение допустимой тем­
пературы серебряных и некоторых композицион­
ных контактов до 200 °С. Дальнейшее повышение 
токовых нагрузок было достигнуто в результате 
искусственного охлаждения токоведущих частей. 
Применение водяного охлаждения [Л. 1] только не­
подвижных частей аппаратов позволило в 4— 5 раз 
повысить их номинальные токи. Там, где подвод 
воды к аппарату  затруднен, нашло применение 
автономное жидкостное охлаждение, основанное 
на переносе тепла от аппарата к радиатору в ре­
зультате тепловой конвекции. Ж идкость при этом 
циркулирует но замкнутому контуру. Наиболее ин­
тенсивный отвод тепла может быть достигнут при 
испарительном охлаждении. Эта система основана 
не на отводе тепла путем нагрева жидкости, а на 
его поглошепии в процессе парообразования. В по­
следнее время этот метод привлекает к себе воз­
растаю щ ее внимание, особенно в связи с появле­
нием так  называемых тепловых труб и возможно­

стью использования в них различных жидкостей, 
в частности фреонов [Л. 2].

Эффективность способов охлаждения в значи­
тельной мере определяется коэффициентом тепло­
отдачи. Н иж е приводятся значения этого коэффи­
циента {вт1мР'-град) для ряда систем [Л. 3]: есте­
ственное воздушное охлаждение 2— 10; обдувание 
воздухом 10— 100; автономное водяное охлаждение 
200—600; принудительное водяное охлаждение 
1000—ЗООО; испарительное водяное охлаждение до 
45 ООО.

Приведенные значения характеризую т физиче­
ские особенности теплообмена. Электрические же 
аппараты представляют собой сложные устройст­
ва, тепловые нагрузки которых определяются не 
только коэффициентом теплообмена, но и кон­
структивными особенностями. В связи с этим были 
проведены исследования конкретных аппаратов 
при различных методах охлаждения. Оказалось, 
что при воздушном дутье токовая нагрузка увели­
чивается в 2 раза, при автономном водяном в  2,8 
раза, при автономном водяном и обдувании возду­
хом в 3,5 раза , при принудительном водяном в 4— 
5 раз по сравнению с тем, что имеет место при от­
сутствии искусственного охлаждения.
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Рис. 1. В ы клю чатель ВМ-500 с номинальным током 50 ка.
1 —  п о д в и ж н ы й  к о н т а к т ; 2 — н е п о д в и ж н ы й  к о н т а к т ; 3 — в а л ; 4 —  р ы ч а ги ; 5 — т р а в е р с а ; 6 и 7 — р а з р ы в н ы е  к о н так ты .

Помимо вопросов охлаждения разработка вы­
ключателей на большие токи выдвинула ряд про­
блем общего характера , относящихся к контакт­
ным системам и коммутационным процессам. О ста­
новимся на некоторых из них.

В многоамперных выключателях приходится 
применять больщое количество параллельных кон­
тактов. Оказалось, что на распределение токов 
между ними существенное влияние оказывает фор­
ма токоподводов. В результате проведенного ан а ­
лиза найдены способы оценки этого влияния на 
степень неравномерности токораспределения, коэф­
фициент использования системы и потери в ней 
[Л. 4].

В ряде аппаратов жидкостное охлаждение име­
ют только неподвижные детали. Подвижные же 
остаются при естественном воздушном охлаж де­
нии, а исходящий из них тепловой поток н ап равля­
ется к неподвижным контактам, преодолевая их 
тепловое сопротивление. В результате проведенно­
го анализа установлены величины, влияющие на

этот поток. Оказалось, что в отличие от ранее при­
менявшихся соотношений он может быть опреде­
лен по уравнению [Л. 6]:

где 0 1 , 02  — разность температур; — тепловое
сопротивление; Рк — тепловые потери в контактах.

В многоамперных аппаратах нашел широкое 
применение мостиковый контакт [Л. 7] роликового 
типа. Задача  заключается в нахождении сопротив­
ления такого контакта. В результате анализа поля 
плотностей тока в таком контакте и установления 
его аналогии с электрическим полем двух п а р а л ­
лельных проводов было найдено выражение, опре­
деляющее это сопротивление (Л. 5]:

2 In ( ШЬ / Р )   ̂ ^2)«  =  -

где I — длина образующей ролика; h — расстояние 
между контактами; F — нажатие; а  — твердость; 
у  — удельная электропроводимость материала.
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Т а б л и ц а  I

Х ар ак т ер и с ти к а ВМ -250

Номинальный ток, к а  
Н апряж ение относительно 

земли, в 
Напряжение м еж ду контак­

там и, в 
Падение напряж ения, мв  
Тепловые потери, кет  
Расход воды на охлаж дение, 

л!ч
М асса вы клю чателя, кг  
Габаритные размеры, мм

25
450

24

200
5

250

22
60 0 X 2 5 0 X 3 0 0

ВМ-500

50
450

24

2 СО 
10 

500

37
60 0 X 4 0 0 X 3 0 0

О казалось, что сопротивление ролика не зави ­
сит от его диаметра; это послужило основанием 
для увеличения диаметра и соответственно поверх­
ности охлаждения.

В ряде систем выключатели состоят из п ар ал ­
лельных блоков. Равномерное распределение тока 
меж ду ними в стационарном режиме регулируется 
сопротивлением токоподводов. Остается неразре­
шимым вопрос о токораспределении в процессе 
отключения. Необходимо, чтобы дуга возникла и 
горела на всех параллельны х контактах. В резуль­
тате проведенных исследований установлено, что 
это мож ет быть достигнуто подбором индуктивно­
стей токоподводов. Они должны удовлетворять 
соотношению:

di (3)
И зложенны е положения были использованы 

при разработке описываемых ниже многоамперных 
выключателей, предназначенных для шунтирова­
ния электролизеров в химической промышленности 
и для коммутационных переключений в металлур­
гии.

Шунтирующие выключатели BJW с номинальны­
ми токами 25 и 50 ка. По условиям эксплуатации 
описываемые аппараты  долж ны  быть передвижны­
ми, поэтому долж ны  иметь малые габариты и 
массу при больших номинальных токах. Достиг­
нуть этого можно применением водяного охлаж де­
ния.

Н а рис. 1 приведен общий вид выключателя 
с номинальным током 50 ка. Неподвижные контак­
ты представляю т собой полые медные шины ПОХ 
ХЗО мм.  П одвиж ные контакты 1 выполнены в виде 
медных мостиков с заложенными в них трубками 
для  воды. Мостиковые контакты с двух сторон 
охватываю т неподвижные контакты 2. П еремещ е­
ние контактов осуществляется приводным меха- 
низмом-с ручным управлением. Он воздействует на 
вал  3 выключателя и состоит из системы ры ча­
гов 4, связанных с траверсами 5.

В аппарате применено параллельное включение 
мостиков; в выклю чателе на 25 ка  их 6, а в выклю­
чателе на 50 к а — 12. Главные контактные мостики 
снабжены серебряными напайками. Н аж атие на 
каж ды й  контактный мостик составляет 1400 «. 
Главные контакты защ ищ ены от обгорания р а з ­
рывными контактами 6 и 7. О хлаждение как  не­
подвижных, так  и подвижных контактов—водяное. 
Вода последовательно протекает через неподвиж­

ные контакты и мостики. Выключатель на 50 ка 
состоит из двух блоков А и В. каждый блок имеет 
номинальный ток 25 ка.

Наиболее нагретой частью аппарата являются 
подвижные мостиковые контакты. Было принято, 
что температура мостиков не долж на превышать 
120 °С. При этих условиях оказалось, что для аппа­
ратов ВМ-250 и ВМ-500 могут быть соответственно 
установлены следующие номинальные токи ( к а ) : 
без водного охлаждения — 5 и 10; при водяном 
охлаждении только неподвижных кон тактов— 17 и 
34; при водяном охлаждении как  неподвижных, так  
и подвижных контактов — 26 и 52.

Таким образом, водяное охлаждение только не­
подвижных контактов позволило повысить номи­
нальный ток в 3,4 раза , а охлаждение как  непод­
вижных, так и подвижных контактов — в 5,2 раза.

Особенностью аппаратов с водяным охлаж де­
нием является то, что температура в них устанав­
ливается значительно быстрее, чем в аппаратах 
с естественным воздушным охлаждением.

Соответствующие тепловые постоянные време­
ни для трех указанных выше режимов оказались 
равными: Г1 =  45 мин] Tz=3,2 мин\ Тз=1 мин.

В табл. 1 приведены технические характеристи­
ки выключателей ВМ.

Л\иогоамперный переключатель ПВ с номиналь­
ным током 25 ка. В гальванических цехах машино­
строительных заводов для нанесения защитных по­
крытий на детали, весящие несколько тонн, приме­
няется постоянный ток, достигающий десятков ты ­
сяч ампер. В ряде случаев Для повышения прочно­
сти покрытий оказывается целесообразным через 
определенные промежутки времени менять н аправ­
ление тока в гальванических ваннах. Д л я  этого 
необходимо иметь переключатели, способные ком­
мутировать весьма большие токи. Необходимо бы­
ло разработать  такой переключатель, который 
имел бы номинальный ток 25 ка  и мог бы менять 
его направление. Н апряжение постоянного тока от­
носительно земли 440 в между разомкнутыми кон­
тактами переключателя 24 в. Коммутация долж на 
производиться при отключении системы от источ­
ника питания.

При разработке этого аппарата  использовано 
водяное охлаждение токопроводов и неподвижных 
контактов. Подвижные контакты имели естествен­
ное воздушное охлаждение.

Общий вид переключателя ПВ-250 приведен на 
рис. 2. Аппарат имеет четыре токоподвода 1 п 2. 
Токоподводы /  подключаются к источникам пита- ' 
ния, а от зажимов токоподводов 2  ток отводится 
к нагрузке. В токоподводах, представляющих со­
бой широкие медные пластины, просверлены к а н а ­
лы для водяного охлаждения. Неподвижные кон­
такты 3 выполнены в виде двух полых полуцилинд­
ров. К ним подсоединены токоподводы 1. 
В промежуток между полуцилиндрами 3 входят 
токоподводы 2. В результате получаются четыре 
межконтактных промежутка со скошенными 
краями.

П одвиж ная контактная система 4 представляет 
собой изоляционное основание, жестко связанное 
с валом аппарата 5. Н а нем находится четыре р я ­
да контактных роликов 6, которые попарно распо-
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Т а б л и ц а  2

Х арактер и с т и н а ПВ-250 ПВМ -250

Номинальный ток, ка  
Н апряж ение относительно 

земли, в 
Н апряж ение м еж ду контак­

там и , в 
П адение напряж ения, мв  
Тепловые потери, к ет  
О хлаж дение

25
450

24

120
3

Водяное

500
95

6 9 0 X 4 3 0 X 7 2 0
5

Р асх о д  воды, л / ч  
М а с са , кг
Г абаритны е разм еры , мм  
Д авление воздуха для пнев­

мопровода, ат и*
П р и м е ч а н и е .  I ат и  0,1 М П а .

ложены на диаметрально противопо­
ложных концах цодвижной системы. 
Ролики прижимаются пружинами к 
внутренней поверхности полуцилинд­
ров. Они перемещаются по этой по­
верхности и вкатываются в межкон- 
гактные промежутки. Это приводит 

к замыканию  цепи и позволяет созда­
вать ж елаемое направление тока в на­
грузке.

Д л я  уменьшения сопротивления 
ка ж д ая  из четырех подвилсных кон­
тактных систем содержит по 12 п ар ал ­
лельно включенных роликов. Все роли­
ки имеют серебряные ободки, а непо­
движные контакты снабжены серебря­
ными напайками. Ролики приж имаю т­
ся к неподвижным контактам с силой 
450 н. Вода подводится к аппарату ре­
зиновыми шлангами, для присоедине­
ния которых на концах токоподводов 
предусмотрены штуцера.

П ереключатель снабжен пневмати­
ческим цилиндром 7, передающим дви­
жение главному валу 5 и осуществля­
ющим перемещение подвижной систе­
мы. Д л я  защ иты от воздействия аг­
рессивных газов и повыщения меха­
нической износоустойчивости частей 
аппарата ПВ разработана  конструк­
ция переключателя ПВМ-250, помещен­
ного в масло. При этом контактная си­
стема осталась неизменной. Осуще­
ствлен только вывод токоподводов че­
рез крышку масляного бака. Техниче­
ские характеристики обоих переключа­
телей приводятся в табл. 2.

Водоохлаждаемые масляные вы­
ключатели ВВМШ. З адача  заклю ча­
лась  в разработке серии выключателей 
с номинальными токами 25, 50 и 
100 тыс. а. Эти выключатели н ад леж а­
ло защитить от разрушительного дей­
ствия агрессивной среды на химических 
и металлургических заводах. В ре­
зультате исследования ряда способов

25
450

24

120
3

Водяное- 
масляное 

500 
- 180 

6 35X 5 4 0 X 7 9 0  
, 5

такой защиты была выяснена большая надежность 
масляной системы. К тому же применение комбини­
рованного водяного и масляного охлаждения позво­
ляет сильно увеличить токовую нагрузку аппарата. 
М асляная среда передает тепло от неохлаждаемых 
водой подвижных контактов к частям с водяным ох­
лаждением.

Конфигурация водоохлаждаемых неподвижных 
контактов может быть приспособлена для наибо­
лее эффективного охлаждения того объема масла, 
в котором находятся подвижные, не охлаждаемые 
водой контакты. Д ля  этого неподвижным контак­
там придана форма полых полуцилиндров, по ко­
торым протекает вода.

Н а рис. 3 приведен общий вид и даны габарит­
ные размеры выключателя на 100 ка. Он заключен 
в стальной бак 1 с маслом и состоит из токоподво­
дов 2, соединенных с неподвижными полыми кон-

З о д а

-шн:

ф ф

ф “ '  ф ~

ф _

■ф“ ” ф ^

Рис. 2. П ереклю чатель ПВ-250 с номинальным током 25 ка.
I  И 2  — то к о п о д в о д ы ; 3 — н е п о д в и ж н ы е  к о н т а к т ы ; 4 — п о д в и ж н а я  к о н т а к т н а я  с и с т е м а ; 

5  — в а л ;  6 — р о л и к о в ы е  к о н т а к т ы ; 7 — п н е в м о ц и л и н д р ; S — за щ и т н ы й  к о ж у х .
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Рис. 3. В ы клю чатель ВВМШ -10С0 с номинальны м током 100 ка.
/  — б а к ; 2  — т о к о п о д в о д ы ; 3 — н е п о д в и ж н ы е  г л а в н ы е  к о н т а к т ы ; 3 — р о л и к о в ы е  к о н так ты ; 5 — к а р к а с ;  б — д у го га с и т е л ь н ы е  к о н т а к т ы - 7 и 9 — вкпл  
н ой  и  в ы х о д н о й  ш т у ц е р ы ; 3 - к а н а л ы  в о д я н о го  о х л а ж д е н и я ; / а  -  п н е в м о ц и л и н д р ; / / - р ы ч а г и ;  у ^ - в а л .
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Т а б л и ц а  3

Х ар актер и сти к а ВВМ Ш -250 ' ВВМ Ш -5Ю ввмпмооо

Номинальный ток, ка 25 50 100
Номинальное напря­ 150 150 150

ж ение, в
Падение напряж ения, 200 200 200

мв
Тепловые потери, кет 5 10 20
Расход воды на ох­ 250 500 1000

лаж дение, л  14
М асса выклю чателя, 160 265 500

KZ
Привод Ручной Ручной П невмати­

ческий
Габаритные размеры, 400X 47 о х 540X 47 о х 1 0 0 0 Х 4 2 0 Х

мм Х 7 0 0 - Х 7 0 0 Х 7 0 0

тие на каждый ролик при включенном положении 
аппарата составляет 400—450 н. Д л я  защ иты гл ав ­
ных контактов от обгорания предусмотрены дуго­
гасительные контакты 6 , размещенные по обе сто­
роны от главных контактных систем. О х л аж даю ­
щ ая аппарат вода поступает через щтуцер 7 на то- 
коподвод 2 , проходит через канал  8 , поступает 
в полуцилиндрические неподвижные контакты 3 и 
выходит через выводной штуцер 9.

Привод выключателя — пневматический. Он со­
стоит из пневмоцилиндра 1 0 , расположенного на 
крышке выключателя, системы рычагов 1 1 , переда­
ющих движение валу выключателя 1 2 .

Применение дугогасительных контактов в мас­
ляной среде позволяет использовать выключатели 
не только для шунтирования электролизеров или 
их групп; они такж е могут быть использованы в ме­
таллургической промышленности для включения и 
отключения как  постоянного, так  и переменного 
тока при напряжении до 150 в.

Н а рис. 4 приведены фотографии выключателей 
на 100 ка, а в табл. 3 — характеристики всей серии 
выключателей на 25, 50 и 100 ка.

Рис. 4. Общ ий вид вы клю чателя ВВМ Ш -1000.
Л — в ы к л ю ч а т е л ь  в  б а к е  с м а с л о м ; Б  — в ы к л ю ч а т е л ь  в ы н у т  и з б а к а . 
С н я т ы  п н е в м о ц и л и н д р ы  и п е р е д н и й  т о к о п о д в о д  с н е п о д в и ж н ы м и  к о н ­
т а к т а м и ; 7 — то к о п о д в о д ы ; 2 — б а к ; 3 ~  п н е в м о ц и л и н д р ; 4 — п о д в и ж н ы е  

р о л и к о в ы е  к о н т а к т ы ; 5 — д у го га с и т е л ь н ы е  к о н та к ты .

тактами 3, имеющими форму полуцилиндров. Они 
образуют цилиндрическую полость, внутри которой 
находятся две системы подвижных роликовых кон­
тактов 4. При включении аппарата ролики переме­
щаются по внутренней поверхности неподвижных 
контактов 3 и вкатываются в промежутки между 
ними. К аж д ая  из двух систем подвижных контак­
тов, сидящ ая на двух диаметрально противопо­
ложных концах цилиндрического каркаса 5,.  со­
стоит из ряда  параллельно включенных роликов. 
В выключателе на 25 ка  их 12, в выключателе на 
50 к а — 24, а в выключателе на 100 ка  — 48. Н аж а-
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Термическая устойчивость деталей электрических аппаратов 
с водяным охлаждением

БРОП О. Б., МЕССЕРМАН Н. Г., МЯСНИКОВА Н. Г., ПЕТУХОВА Н. И.
Л ен и нгр а д

У Д К 621.316.017.72

Применение водяного охлаждения электриче­
ских аппаратов позволило повысить номинальные 
токи в установившемся режиме работы, однако 
привело к уменьшению массы, а следовательно, и 
теплоемкости токоведущих частей по сравнению 
с их значениями в аппаратах  с естественным воз­
душным охлаждением. Такое положение должно 
было отразиться на процессах, связанных с пове­
дением водоохлаждаемы х аппаратов при коротких 
замыканиях, и на их термической устойчивости, 
однако эти вопросы остались невыясненными.

З а д а ч а  статьи — рассмотрение процессов, вли­
яющих на термическую устойчивость деталей водо­
охлаждаемы х аппаратов.

Термическая устойчивость частей аппарата как 
при естественном воздушном, так  и при водяном 
охлаждении ограничивается той температурой, при 
кратковременном воздействии которой наступает 
резкое уменьшение механической прочности метал­
ла. Д л я  меди это 300 °С. Однако условия, при ко­
торых эта температура может быть достигнута, 
различны для разных методов охлаждения.

При расчетах термической устойчивости дета­
лей аппаратов, имеющих естественное воздушное 
охлаждение, обычно пренебрегают тем количест­
вом тепла, которое отдается воздуху. Главное зн а ­
чение в таких случаях приобретает поглощение 
тепла теплоемкостью. Весь процесс рассматривает­
ся как  адиабатический, и это не ведет к заметным 
ошибкам из-за кратковременности коротких зам ы ­
каний и относительно малого значения коэффици­
ента теплоотдачи от металла к воздуху.

Иначе обстоит дело в аппаратах с водяным 
охлаждением. Интенсивность его во много раз вы­
ше воздушного. Так, если при естественном воз­
душном охлаждении коэффициент теплоотдачи 
с поверхности металла не превосходит 1■10~^ 
вт!(см?-град),  то при водяном он на три порядка 
выше и достигает 1 e rf (см?-град) . Поэтому при 
расчете термической устойчивости деталей с водя­
ным охлаждением приходится учитывать как  то 
количество тепла, которое поглощается теплоемко­
стью, так  и то, которое уносится водой. Помимо 
этого, существенное значение имеет изменение са ­
мого коэффициента теплоотдачи. Если тепловой 
поток между металлом и водой увеличивается н а­
столько, что в каналах  водяного охлаждения начи­
нается процесс пузырькового кипения, то коэффи­
циент теплоотдачи резко возрастает, при этом энер­
гия расходуется не только на нагрев воды, но и на 
ее парообразование. Скрытая ж е  теплота парооб­
разования очень велика по сравнению с теплоемко­
стью. Составляя уравнение теплового баланса для 
рассматриваемого случая, можно иагшсать:

^ '= Г 1 + 1 Г '2 + 1 Г з ,  (1)
где — энергия, выделившаяся в детали; Wi  —
энергия, поглощенная теплоемкостью; Wa — энер­
гия, унесенная охлаждаю щ ей водой; Wz — энергия 
скрытой теплоты парообразования.

4— 134

Следует заметить, что в процессе нагрева дета­
ли током короткого замыкания могут создаться 
условия, при которых расход тепла на нагрев воды 
и ее испарение практически прекращается. Происхо­
дит это в тех случаях, когда плотность теплового 
потока от металла к воде превосходит то критиче­
ское значение, при котором наступает устойчивое 
пленочное кипение, и вся охлаж даем ая  поверх­
ность покрывается сплошной паровой «рубашкой», 
препятствующей передаче тепла от металла к воде. 
В таком случае Wzvi  W 3 в (1) становятся равными 
нулю и вся выделяющаяся в детали энергия W  по­
глощается вновь теплоемкостью Wi. В приводимых 
ниже расчетах было принято, что плотность тепло­
вого потока достигает критического значения при 
температуре 6 охлаждаемой поверхности 150 °С.

Термическая устойчивость водоохлаждаемых 
плоских деталей. Д л я  суждения о характере изме­
нения во времени температуры водоохлаждаемых 
деталей при коротких замыканиях и об их терми­
ческой устойчивости, был рассчитан температур­
ный режим детали прямоугольного сечения 2 а Х Ь  
(рис. 1). Водою охлаждаю тся горизонтальные по­
верхности. Поскольку деталь симметрична относи­
тельно горизонтальной оси, можно разделить ее по 
этой оси на две одинаковые части с односторонним 
водяным охлаждением. Было принято, что весь теп­
ловой поток, исходящий из детали, передается во­
де и что на неохлаждаемой водою поверхности теп­
лового потока нет. Он отсутствует и в осевом н а ­
правлении вдоль детали. При принятых допущени­
ях тепловой процесс в рассматриваемой детали 
описывается уравнением [Л. 2]:

д х X d t
- f  Р°6 +  с»е) (2)

где 0 — температура в рассматриваемой точке; с — 
теплоемкость (для меди с =  3,5 дж1см^-град); X — 
теплопроводность (для меди Х =  3,9 вт1см?-град)\

Рис. 1. Зависим ость тем пературы  медны х водоохлаж д аем ы х 
пластин различной толщ ины  от времени при плотности тока 

6 = 10 000 а/сл2.
2' ,  3’, 4'  —  н а  о х л а ж д а е м ы х  в о д о й  п о в е р х н о с тя х ; 2, 3, 4 —  н а  г о р и з о н ­
т а л ь н о й  оси  си м м е тр и и  п л а с т и н ы ; I  —  п ри  е с тест в ен н о м  в озд уш н о .ч  

о х л а ж д е н и и .
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Рис. 2. Зависи м ость тем пературы  медных водоохлаж даем ы х 
пластин различной толщ ины  от времени при плотности тока 

6 =  25 ООО а/см2.
2' ,  3'  —  н а  о х л а ж д а е м ы х  в о д о й  п о в ер х н о с тя х ; 2, 3 — н а  го р и зо н т ал ь н о й  
ОСИ с и м м е т р и и  п л а с т и н ы ; 1 — п ри  ес тест в ен н о м  в о зд у ш н о м  о х л а ж д е н и и .

ро — удельное сопротивление (для меди ро =
=  1,58-10^® ом-см)- ,  б — плотность тока; а  — теп­
ловой коэффициент сопротивления (для меди а  =  
=  4,3-10“ ® град-^).

При интегрировании этого уравнения исходили 
из следующих начальных и граничных условий.

В начальный момент времени при 7 =  0 вся си­
стема имеет одинаковую температуру, равную тем­
пературе воды 0в:

0 =  0в =  О. (3)
Н а поверхности соприкосновения детали с во­

дой при х = ± а  вся энергия передается воде, по­
этому

я 4 ^ = ^ ( 6 - 6 в ) ,  (4)

где k — коэффициент теплоотдачи от металла 
к воде.

Коэффициент k  претерпевает изменения в про­
цессе нагрева. При температурах до 100 °С он при­
нят равным k i = \  вт!{смР'-град)-, при температурах 
выше 100°С, когда начинается пузырьковое кипе­
ние, коэффициент возрастает и согласно [Л. 1] 
изменяется от 1 до 3 вт1{см^-град). Однако для 
упрощения расчетов было принято kz — 2 вт/см^Х 
Х град .

К ак показали экспериментальные исследования 
[Л. 1], кризис кипения наступает при температуре 0, 
близкой к 150°С. Здесь  практически прекращается 
теплоотдача от металла к воде, и коэффициент ks 
становится равным нулю. Интегрирование при этих 
условиях нелинейного дифференциального уравне­
ния (2) не может быть проведено в замкнутой 
форме, поэтому пришлось искать решение на ЦВМ; 
программа была составлена но методу сеток.

Расчет проведен при следующих исходных д ан ­
ных: толщина пластины 2а =  0,4; 0,6; 1; 2 и 4 см\ 
плотность тока 6 =  10 000; 15 000 и 25 000 а1см?\ м а ­
териал пластины — медь.

Н ачальная температура для охлаждаемы х во­
дой деталей была принята 0о =  35°С, а для не­
охлаж даемы х 0о=1ОО°С. Определялись температу­

ры на поверхностях соприкосновения пластины 
с водой и на горизонтальной оси симметрии п ла­
стины.

На основании расчетов построены кривые 
(рис. 1 и 2), выраж аю щ ие зависимости 0 = / ( / ) .  На 
этих рисунках кривая 1 относится к деталям лю ­
бой толщины (если задана  плотность тока) с есте­
ственным воздушным охлаждением.

Иначе обстоит дело с охлаждаемыми водой де­
талями. Здесь приходится учитывать их толщину. 
Кривые 2—2'\ 3—3'; 4—4'  относятся к водоохлаж ­
даемым деталям различной толщины; кривые 2, 3 
и 4 характеризуют температуру внутри детали на 
ее горизонтальной оси симметрии, где х =  0; кри­
вые 2', 3'  и 4'  относятся к температуре поверхно­
стей, охлаждаемых водой, где х = ± а .

Время термической устойчивости определяется 
точками пересечения кривых I, 2 и 3 с горизон­
тальной прямой, соответствующей температуре 
300 °С. Эти значения времени отмечены В, tz, 73- 
Значения 7з и 7з, относящиеся к водоохлаждаемым 
деталям, значительно превышают время 7i деталей 
при естественном воздушном охлаждении. Величи­
на этого превышения зависит '  от толщины 2а и 
уменьшается с ее ростом. Так, при плотности тока 
6 = 1 0  000 ajcM"  ̂ и толщине 2а =  0,6 см (кривая 4, 
рис. 1) установившаяся температура не превосхо­
дит 80 °С. Здесь продолжительность короткого з а ­
мыкания не ограничивается термической устойчи­
востью детали. Время этой устойчивости равно 
бесконечности.

С увеличением толщины детали условия отвода 
тепла от ее внутренних областей ухудшаются, а вре­
мя термической устойчивости уменьшается. Так 
(кривые 3 и 2, рис. 1) при 2а =  2 см значение 7з =  
=  8 сек, а при 2а =  4 CM —  t z = 4 , b  сек.

На кривых, относящихся к водоохлаждаемым 
Деталям, можно выделить три участка.

Первый — от начальной температуры до 0 =  
=  120°С на охлаждаемой водой поверхности — ЛВ 
на кривой 3 ' и Л С на кривой 2'. Здесь тепловая 
энергия поглощается теплоемкостью и идет на н а ­
грев воды. Второй участок лежит между тем пера­
турами 100 и 150°С — между точками В и D на 
кривых 3 ' и С и В на кривых 2'. Здесь  происходит 
кипение воды. Тепловая энергия поглощается теп-

Рис. 3. Зависим ость N  от толщ ины детали  при различны х п лот­
ностях тока.

/  — 6 = 2 5 0 0 0  а;слР;  2 — 6 =  15000 а /с л ^ ; 3 — 6 =  10 000 alcuP.
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2а, см
Значыия К (%) при следующих плотностях тока Ь, KajcM̂

5=10 5=15

0,6
1
2
4

100

85
54

80
60
59

5=25

64
59
57
52

лоемкостыо и идет на парообразование. Теплоот­
дача с поверхности детали увеличивается, а рост 
температуры замедляется. Третий участок лежит 
выше температуры 150 °С, при которой поверхность 
детали покрывается паровой «рубашкой». Теплоот­
дача воде практически прекращается. Энергия по­
глощается только теплоемкостью. Рост температу­
ры резко возрастает.

Переход от плотности тока 10 000 а!см4 к плот­
ности 25 ООО ajcM? (рис. 1 и 2) вызвал резкое со­
кращ ение времени термической устойчивости. 
Уменьшилась и разница в значениях этого времени 
у деталей с естественным воздушным и водяным 
охлаждением. Резко изменился характер кривых, 
относящихся к детали толщиной 2а =  0,6 см (кри­
вые 4 и 4 '  на рис. 1 и 5 и 5 ' на рис. 2). Если на 
рис. 1 время термической устойчивости для этого 
случая равнялось бесконечности, то на рис. 2 оно 
имеет конечную величину 4 = 0 , 8  сек.

Д л я  оценки влияния водяного охлаждения мож ­
но воспользоваться величиной N  — отношением 
времени термической устойчивости при водяном 
охлаждении Д к тому ж е  времени при естествен­
ном воздушном охлаждении U.

На рис. 3 приведены кривые, выраж аю щ ие з а ­
висимость отношения 'N от толщины 2 а при разных 
плотностях тока. Из рис. 3 видно, как резко воз­
растает термическая устойчивость водоохлаж дае­
мых деталей с уменьшением их толщины.

Д л я  оценки влияния водяного охлаждения на 
энергетическую сторону рассматриваемых явлений 
воспользуемся коэффициентом К  — отношением 
количества энергии W2 + W 3, отдаваемой поверхно­
стью детали, к полной энергии W:

к - W2 +  W3 (5)

Значения этого коэффициента для различных 
плотностей тока б и толщин детали 2 а приведены 
в таблице.
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У Д К  621.391.63

Многоканальная оптическая система управления высоковольтными 
электрическими аппаратами

Б И Р Ю К О В  Г. В., В Е Р Б И Ц К И Й  В. Д ., Е РЕ М И Н  В. И., Г О РШ К О В  В. С.

М ногоканальная оптическая система управления 
высоковольтным электрическим аппаратом приме­
няется в тех случаях, когда аппарат выполняется 
из нескольких последовательно расположенных 
модулей (блоков), рассчитанных на определенное 
рабочее напряжение. Электрический потенциал 
между верхним и нижним модулями может превы­
шать рабочее напряжение отдельного модуля и до­
стигать нескольких сотен киловольт.

Принципиальная блок-схема аппарата модуль­
ного типа с многоканальной оптической системой 
управления, имеющего семь модулей, изображена 
на рис. 1.

Источник командных световых импульсов 1, 
расположенный на потенциале земли в зоне, до­
ступной для обслуживающего персонала, посылает 
оптическое излучение в зону центрального моду­
ля 4 высоковольтного аппарата, где оно улавлива­
ется приемной оптической системой 2  и фокусиру­
ется на входном торце световода-коллектора 3, ко­
торый разводит оптический сигнал по модулям 4 
аппарата . Рассмотренная схема построения систе­
мы управления применима для аппаратов внутрен­
ней установки.
4 *

Одним из важнейших элементов такой системы 
управления является световод-коллектор. П ослед­
ний состоит из приемной оптической системы 2 , 
к которой присоединены гибкие световоды 3. Число 
световодов равно числу модулей аппаратов, а их 
длина определяется взаимным расположением мо­
дулей.

Гибкий световод состоит из стекловолоконного 
жгута и наложенной на него защитной гибкой 
оболочки. Многослойная диэлектрическая оболоч­
ка состоит из лавсанового плетеного шнура-чулка 
(промежуточной оболочки), который наносится не­
посредственно на жгут световедущих волокон и 
в дальнейшем выполняет технологические функ­
ции, и наружной герметической оболочки гофриро­
ванного или гладкостениого типа.

Н аруж ная гофрированная оболочка из гофри­
рованного лавсанового шнура-чулка пропитана 
компаундом на основе низкомолекулярного деми- 
тилсилоксанового каучука марки СКТН. В каче­
стве оболочки гладкостенного типа была взята 
трубка марки ТКР, изготовленная на основе высо­
комолекулярного демитилсилоксанового каучука
скт.
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Образцы высоковольтных световодов-коллекто­
ров и световодов одиночного типа внутренней уста­
новки имели следующие параметры; световод-кол­
лектор на 8 концов с длинами отдельных жгутов 
от 0,5 до 2,8 м и диаметрами этих жгутов 3—4 мм,  
аналогичные длины и диаметры имели одиночные 
световоды. Образцы (в оболочках обоих типов 
длиной 1 и 1,5 ж были подвергнуты испытаниям 
соответственно по классам НО и 150 кв  ГОСТ 
1516-73. Кроме этого, они были подвергнуты испы­
таниям с перезарядкой поверхности путем прило­
жения униполярного импульса положительной по­
лярности с фронтом 500 мксек  и амплитудой 425 кв  
с предварительным приложением постоянного на­
пряжения отрицательной полярности 130 кв  при 
длине испытуемого световода в 1,5 ж. Указанные 
испытания все образцы световодов выдержали без 
перекрытий нагрева. 'Кроме того, световоды были 
подвергнуты длительным высоковольтным испыта­
ниям на исследование естественного старения изо­
ляции и измерением токов утечки во время испыта­
ний.

Учитывая при этом тот фактор, что герметизи­
рующие материалы наружной оболочки высоко­
вольтного световода в обоих конструкциях (гофри­
рованной и гладкостенной) одинаковы по своей 
природе и отличаются только молекулярной мас­
сой, измерение токов утечки по световоду в гофри­
рованной оболочке проводилось не реже одного 
раза  в неделю, а по световоду в гладкостенной обо­
л о ч к е— в начале и в конце испытаний. Исследова­
ния на старение проводились на световодах-жгутах 
одиночного типа длиной 1 и 2 ж, а такж е  на от­
дельных элементах конструкции световода (свето­
ведущий жгут в лавсановом шнуре-чулке и трубка 
ТКР, взятая отдельно) в условиях, максимально 
приближенных к эксплуатационным на действую­
щих подстанциях Л Э П  (закрытые помещения без 
кондиционирования). Во время испытаний к свето­
водам прикладывалось постоянное напряжение из 
расчета 100 кв на 1 ж длины в течение 1,3— 1,5 лет 
(время наработки световодов под напряжением от 
2600 до 3150 ч).

Несмотря на естественное активное загрязнение 
поверхности наружной оболочки световода сущест­
венного изменения токов утечки во время испытаний 
не наблюдалось. Ток утечки не зависел от времени 
года и в начале и конце испытания отличался не­
значительно.

, Основные технические характеристики р азр аб о ­
танной системы:

мощность источника оптического излучения 
(полупроводниковый квантовый генератор) 50 вг; 

длительность импульса излучения 100 нсек\  
число каналов управления 12; 
расстояние управления (между -источником из­

лучения и светоконцентрирующим элементом) 4 ж;
амплитуда импульса управления с выхода при­

емника 1,5 а;
длительность импульса управления в оптиче­

ском канале не более 1 мксек.
М ногоканальная оптическая система управле­

ния была испытана совместно с электрическим ап ­
паратом и установлена в опытную эксплуатацию.

[25.2.1975]

УДК 621.315.617.2

О стабильности маловязкого полиизобутилена в переменном 
электрическом поле

Канд. техн. наук В А РШ А В С К И Й  Д . С., инж . Ю Д И Н А  И. И., 
инж. К РА В Ч У К  Г. М.

Усть-Каменогорск —  Н овосибирск

Н аиболее распространенны е в электроизоляционны х кон­
струкци ях  м аловязки е  пропиты ваю щ ие ж идкости: м инераль­
ные м асла  и хлорированны е дифенилы  обладаю т рядом  недо­
статков. М инеральны е м асла  недостаточно стабильны , а хло­
рированны е дифенилы  являю тся токсичными и способны з а ­
гр язн ять  окруж аю щ ую  среду  [Л . 1 и 2].

В связи  с этим обратили внимание на полиолефины, 
в частности, полиизобутилен, получаемый полим еризацией не­
предельны х углеводородов при тем пературе — 100 °С [Л . 1 и 
3— 5].

Обычно исходным сырьем д л я  получения полиизобутилена 
являю тся изобутан  и изобутилен, образую щ иеся при р азл о ­
жении нефти. П олим еризаци я этих газов  происходит при низ­
ких тем пературах  в присутствии катали зато р о в  хлористого 
алю миния, хлористого титана и других галоидны х соединений. 
В зависим ости от условий и глубины полим еризации полу­
чаю т ж идкий и д а ж е  каучукообразны й продукт..

Х арактерной особенностью  полиизобутиленов является  
отсутствие неустойчивых кислородны х связей  и других  гете- 
роатом ны х примесей, содерж ащ ихся в м инеральном  м асле.
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Т а б л и ц а  I

Некоторые ф и зи к о -х и м и ч еск и е  хар ак тер и сти к и  
отечественных марок поли изобутил ена

Наименование характеристики

Плотность при 20°С , г/см^
В язкость кинем атическая, с с т ,  не 

более 
при 20°С 
при 3 7 ,8 °С 
при 50°С 
при 100° С 

М олекулярная м асса 
Температура засты вания, °С , не выше 
Температура вспыш ки, определяемая 

в открытом тигле, °С  
Кислотное число мг  КО Н /г 
Д иэлектрическая проницаемость при 

частоте 50 гц  
Тангенс угла потерь при частоте 

50 гц  и 100°С, о/„

ПолиЗута!
СК

0 ,836

80— 120

18—22
4 ,5 — 5

340—400
— 40

138

0,002
2— 2,2

0,1

Конденсатор- 
ный октол

0 ,8 6 — 0,875

3000
1300

75— 115
400— 800

—12
165

0 ,04
2— 2,2

0,1

П оэтом у при их окислении не образуется  осадка, что обес^ 
печивает постоянство значений tg  б в процессе окисления 
[Л . 4].

М аловязкие  полиизобутилены  характеризую тся низкой 
тем пературой  засты вани я, высокими рабочей тем пературой 
( +  125 °С) и терм оокислительной устойчивостью  [Л. 5— 7].

Б у м аж н ы е конденсаторы  постоянного тока, пропитанные 
полиизобутиленом , имею т больш ую  постоянную  времени по 
сравнению  с пропитанны ми конденсаторны м  маслом  и в азе ­
лином, что позволяет  отдали ть опасность теплового пробоя 
и повы ш ает их рабочую  напряж енность и срок служ бы  при 
постоянном напряж ении  [Л. 5— 7].

iB [Л . 3, 7 и 8] у к азы вается , что полиизобутилен имеет 
чисто изо'парафиновую  структуру  типа

С Н з  
_ С - С Н з -  

С Н з

П од обная  стр у к ту р а  не м ож ет  х арактери зоваться  как  
стабильная  в переменном электрическом поле. П ри воздей ­
ствии частичны х р азр яд о в  она будет р азл агаться  с вы деле­
нием водорода , д л я  поглощ ения которого реком ендуется вво­
дить в полиизобутилен ароматические составляю щ ие [Л. 3].

В [Л. 5] у казы вается , что молекулы  полиизобутилена 
обладаю т двойной связью , теоретически — одной очень устой­
чивой двойной связью  на конце молекулы . Т ак ж е  отмечается, 
что м аловязки й  полиизобутилен отвечает требованиям  не вы ­
делять  газ и не о б разовы вать  «воск-Х» под воздействием ч а ­
стичных р азрядов . О днако  не опубликованы  конкретны е све­
дения о стабильности полиизобутиленов в переменном элек­
трическом поле и о возм ож ности  их использования д л я  про­
питки электроизоляционны х конструкций переменного тока.

И злож ению  некоторы х результатов изучения стабильности 
в переменном электрическом  поле отечественных технических 
сортов м аловязкого  полиизобутилена, полибутена СК ]Л . 9] и 
октола (ТУ №  39-1-79-66) посвящ ена н астоящ ая  работа.

П олибутен  С К  и октол  являю тся более деш евы ми про­
дуктам и , чем чистый полиизобутилен. Н екоторы е свойства 
полибутена С К  и октола приведены  в табл. Г.

Т ерм оокислительная устойчивость полибутена С К  и ок­
тола достаточно вы сока; после прогрева при тем пературе. 
455 °С в течение 250 ч в герметично закры том  сосуде их кис­
лотное число и удельное объем ное сопротивление при 125 °С 
ухудш ились не более, чем на 10% ; после испы тания в течение 
400 м и н  в кислороде в присутствии электролитической меди 
величина тангенса угла потерь возросла примерно до 2% , кис­
лотность и цвет сущ ественно не изменились, осадка  не обн а­
руж ено, не было зам етны х изменений на поверхности меди, 
ко то р ая  осталась такой ж е  светлой. П ри испытании в подоб­
ных условиях  д а ж е  стабилизированны е м асла темнеют, а н а ­
ходящ иеся в них медные кольца тускнею т.

П олибутен СК и октол со д ер ж ат  легколетучие ком понен­
ты. В технических условиях на конденсаторны й октол, напри­
мер, допускается 2%  компонентов, вы кипаю щ их при о ста ­
точном давлении 0,2 мм рт. ст. и тем пературе  до 130°С. П о ­
этом у и полибутен С К  и конденсаторны й октол в состоянии 
поставки имеют повыш енное результирую щ ее газовы деление 
во второй области газостойкости при испытании в исходной 
атм осфере воздуха. У даление легколетучих и химических при-' 
месей сущ ественно улучш ает газостойкость и при достаточной 
очистке получается кривая газостойкость, характеризую щ аяся  
малы м результирую щ им газовы делением  во второй области 
кривой и высоким газопоглощ ением  в третьей  [Л . 10]. С ро ­
стом тем пературы  согласно различи ям  по вязкости  газостой­
кость полибутена СК ухудш ается, а у  конденсаторного октола 
улучш ается.

П ри обычно применяемы х д л я  использованного реактора  
тихого р а зр я д а  условий испы тания 12,6 кв,  100 гц  и 80 °С 
[Л. 11] газостойкость отдельны х партий полибутена С К  и кон­
денсаторного октола в состоянии поставки колебалась от 
— 150 до — 250 мм в. ст. З н а к  минус здесь озн ачает  р а зр я ж е ­
ние, т. е. испытуемые образцы  на момент окончания испы та­
ния были газостойкимн.

Н а рис. 1 нанесены кривы е газостойкости  сухих и очи­
щ енных пропиты ваю щ их ж идкостей при различны х н ап р я­
ж ениях, обычно применяем ы х в данном  реакторе д л я  испы­
таний м асла (12,6 кв)  и хлордиф енила (20 кв) .

И спы тания на газостойкость проводились в тихом р а з ­
деле в исходной атм осф ере во здуха  на автом атической у с та ­
новке типа « Р азряд » , к о то р ая  обеспечивает измерения га зо ­
стойкости с точностью ± 5 %  в виде записи непрерывной кри­
вой изменения давлени я  в реакторе на диаграм м ной ленте.

НМ 6. ст

а )

6 )

Рис. 1. Кривы е газостойкости, полученные в одном и том ж е 
реакторе при частоте 100 гц, тем пературе 80 °С и напряж ениях;

12,6 к в  (а) и 20 к в  (б).
/  — трихлордиф енил; 2 — стан дартн ое товарное конденсаторное масло 
повыш енной газостойкости; 3  — полибутен СК: 4 — конденсаторны й

октол; 5 — конденсаторное м асло по ГОСТ 5775-51.
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О собенностью  кривы х газостойкости  в исходной атм осф е­
ре во здуха  явл яется  наличие трех  характерны х  областей ре­
зультирую щ его изменения давления: газопоглощ ения, газовы - 
деления, наконен, газопоглощ ения или газовы деления, соот­
ветственно характеризую щ их поведение испытуемых ж и д к о ­
стей в окислительной среде, азоте и газообразны х  продуктах 
разл о ж ен и я  испытуемой ж идкости  [Л. III].

Д остаточную  газостойкость, как  видно из рис. 1, пока­
зы ваю т четы ре из пяти испы туемы х ж идкостей.

П ри воздействии электрических р азр ядо в  на пропиты ваю ­
щ ую  ж идкость в ней происходят превращ ения, сопровож даю ­
щ иеся, с одной стороны , газовы делением  или газопоглощ ени- 
ем, а с другой, — образованием  продуктов, ухудш аю щ их ее 
электрические свойства. У негазостойких масел реш аю щ ее 
значение и.меет газовы деление, а с  ростом газостойкости — 
вредное влияние упом януты х продуктов р азлож ения  [Л. 10 и 
11]. Э то обстоятельство следует иметь в виду.

В конденсаторах  с м еталлизированны м и обкладкам и про- 
песс сам овосстановления сопровож д ается  постепенным у х у д ­
шением характеристик  и сниж ением емкости, допустим ая ве ­
личина которого обычно составляет  10%. О тказы  в этом слу­
чае  носят парам етрический хар актер  и вы званы  уходом эл ек ­
трических п арам етров (емкости, тангенса угла  потерь и посто­
янной времени) за  пределы  граничны х значений. В ряде слу­
чаев у  м еталлоб ум аж ны х конденсаторов наблю дается  тепло­
вой пробой или взр ы в  под влиянием  газовы деления в пропи­
ты ваю щ ем  вещ естве. В обоих случаях  сам овосстановления 
конденсаторов либо не происходит, либо оно не влияет на 
отказ.

П роцесс сам овосстановления определяю т три ф актора.
1. И спарение м еталла  под влиянием больш ой плотности 

то ка  в слабом  месте способствует оголению  части поверхно­
сти, окруж аю щ ей  диэлектрик.

2. Д авлен и е  в области сам овосстановления — чем выше 
давление, тем больш е вероятность р азры ва тока самовосста-- 
повлепия.

3. О кисление м еталла  в области  сам овосстановления под 
влиянием посторонних окислителей и высокой тем пературы .

П оследний ф актор  явл яется  особенно важ ны м . К онденси­
рую щ иеся в зоне сам овосстановления пары м еталла  после 
окисления имею т больш ее сопротивление, т ак  к ак  окись цин­
ка  я в л яется  полупроводником , а окись алю миния — ди электри­
ком. В случае м еталлизированной бум аги таким  посторонним 
окислителем  является  бум ага. В тех  электроизоляционны х 
конструкциях, в которы х слой ди электрика под м еталлизацией 
не явл яется  достаточны м  окислителем, затруднено надеж ное 
сам овосстановление без добавочны х м ероприятий по обеспе­
чению возм ож ности  окисления м еталла  обкладок  в зоне са ­
м овосстановления.

К ром е полезного окисления м еталла  обкладок в зоне 
сам овосстановления одноврем енно происходит и окисление 
пропиты ваю щ его вещ ества, которое является  крайне неж ела-

мгКОН

м м  В. с  т.

а )

Рис. 3. Кривы е газостойкости стандартного конденсаторного 
м асла повыш енной газостойкости (а) и октола (б) при тем пе­

ратуре  80 °С и частоте 100 гц.
а  — д л я  одн о го  м а с л а  и  м а с л а  с к о н д е н с а т о р н о й  б у м а го й  К О Н  2-10 при  
н а п р я ж е н и и  20 к в  (2);  д л я  м а с л а  с  м е т а л л и зи р о в а н н о й  ц и н к о м  к о н д е н ­
с а то р н о й  б у м а го й  К О Н  2-10 п р и  н а п р я ж е н и я х ; /  — 12,6 кв;  3 —  14 кв;  
4 — 16 кв;  5 — 18 кв;  6 — 20 Кв; б  — д л я  о д н о го  о к т о л а  и  о к т о л а  с к о н ­
д е н с а т о р н о й  б у м а го й  К О Н  2-10 ( / )  и  о к т о л а  с т а к о й  ж е  м е т а л л и з и р о ­

в а н н о й  ц и н к о м  б у м а го й  (2) п ри  н а п р я ж е н и и  20 кв.

тельным. Полученные при этом органические кислоты  в ст у ­
паю т с  м еталлом  обкладки  в реакцию , которую  м ож но за п и ­
сать в следую щ ем виде:

О О

Z n - f 2 R -  С - O H ^ Z n  (О С  - R )2 +  H2

или
о О

II

Рис. 2. В лияние при­
ложенного к реактору 
испы тательного н ап р яж е­
ния частотой 100 гц  на 
изменение кислотного 
числа ( 1 ,3 ,  3 ') II танген ­
са угла потерь при 9 0 °С 
и частоте 50 гц  (2, 4) по­
сле старения при тем пе­
ратуре 100 "С в течение 
пяти часов стандартного 
конденсаторного м асла 
повышенной газостойко­
сти (3, 3 ', 4) и в течение 
десяти часов октола 
(1, 2 ); 3' — после стар е­
ния совместно с м еталли­
зированной цинком бу­

магой.

2A 1 + 6 R — С — 0 Н ^ 2 А 1  ( О С — Р)з-ЬЗН2.

В результате подобны х реакций происходит дополнитель­
ное разруш ение обкладок  и ухудш ается газостойкость. С ледо­
вательно, степень разруш ения м еталлизированны х обкладок  
и результирую щ ая газостойкость м асла так ж е  долж ны  за в и ­
сеть от окислительной устойчивости м асла  и используемого 
д л я  обк.дадок м еталла.

С ростом интенсивности воздействия электрических р а з­
рядов (увеличением испы тательного н апряж ен ия) газостой­
кость и стандартн ого  конденсаторного м асла повыш енной 
газостойкости, и октола повы ш ается. О днако м асло стареет 
значительно интенсивнее |(рис. 2 ), у  октола кислотное число 
в процессе старен ия в реакторе возросло от 0,04 в исходном 
состоянии до  0,06 мг  К О Н /г после наиболее интенсивного 
старения при 20 кв.  У м асла  в этих ж е  условиях, по за  вдвое 
меньшую продолж ительность, это число .увеличилось с  0,02 до 
0,25 л<г К О Н /г, т. е. в 12,5 р аза . Величины tg  б м асла  и о к ­
тола соответственно возросли с 0,2 и 0,1%  до  25 и 1,5%.

М асло сильно потемнело, на стенках реакто р а  отло ж и л ся  
ш лам , в то  ж е в р ем я  цвет октола изменился м ало, осадкооб­
разован ия  не было обнаруж ено.

К онденсаторное м асло повышенной газостой кости  по  ГОСТ 
577'5-68 изготовляется из сернистых неф тей и содерж и т при­
мерно 0,7%  связан ной  серы. М ож но полагать , что со д ер ж а ­
щ иеся в этом м асле сернистые соединения образую т кислые 
продукты , обладаю щ ие достаточной активностью .
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П риведенны е на рис, 3 кривы е газостойкости получены 
для  одних только  ж идкостей , ж идкостей с конденсаторной 
бумагой К О Н  2-110 и ж идкостей с м еталлизированной бум а­
гой К О Н  2-10. В обоих >(рис- 3,а и б )  случаях в н у т р ен н я я ' 
поверхность реактора  со стороны  внутреннего электрода об­
м аты валась в ш есть слоев  бумагой, слоем м еталлизации 
внутрь. По Высоте разрядного  пром еж утка  половина бумаги 
оказы вал ась  погруж енной в испытуемую  ж идкость, а вторая 
половина находилась в газовом  разрядном  пром еж утке. О б­
щий объем  бум аги составлял  0,3 см^, объем  испытуемого 
м асла  30 см^. Таким  образом , соотнош ение бум аги и м асла 
бы ло значительно меньш е, чем в реальном конденсаторе, 
в котором  оно м ож ет  составлять 7 : 3. М еталлизи рованн ая и 
нем еталлизирован ная бум аги перед  испытанием вы суш ива­
лись.

Если предполож ить, что количество и состав органиче­
ских кислот, образую щ ихся в пропиты ваю щ ей ж идкости кон­
денсатора  с м еталлизированны м и обкладкам и , не зависит от 
состава  м еталл а  обкладок, то при прочих равны х условиях 
в случае м еталлизации  цинком водорода долж но  вы делиться 
на 30% больш е, чем при м еталлизации  алюминием.

И зм енения газостойкости  стандартного  конденсаторного 
м асла  повы ш енной газостойкости  и октола (рис. 3) хорош о 
согласую тся с характером  приведенны х реакций и степенью 
кислотности (рис. 2).

К ак  и ож идалось , газовы деление при м еталлизации алю ­
минием о казалось  сущ ественно ниж е, чем при м еталлизации 
цинком (рис. 4 ).

В процессе испы тания на газостойкость в присутствии 
м еталлизированной  бумаги происходило разруш ение слоя 
м еталлизации . П л о щ ад ь разруш ения хорош о коррелируется 
с величиной кислотного числа м асла  в конце испытания 
(рис. 5 ). Зд есь  д л я  оценки в зя та  величина кислотного числа, 
полученная в конце испы тания одного м асла или м асла 
с пем еталлизированной бумагой. З а  единицу принята пло­
щ адь разруш ения, производим ого маслом, в резу л ьтате  п яти ­
часового старения которого при тем пературе 80 °С, н ап р яж е­
нии 12,6 к в  и частоте 100 гц  его кислотность при испытании 
без присутствия слоя  м еталлизации  возрастает  до 0,049 мг  
К О И /г.

Р езу л ьтаты  сравнительны х испытаний на срок служ бы  
конденсаторов, отличаю щ ихся м еж ду  собой только  видом п р о ­
питы ваю щ его вещ ества, согласую тся с  результатам и  испы та­
ний ж идкостей  в реакторе тихого разр яда .

Н а рис. 6 приведены  результаты  испытаний на срок 
служ бы  конденсаторов, изготовленны х из бумаги объемной 
массой 1,34 zjcM^ и толщ иной листа 10 м к  с общ ей толщ иной 
ди электрика  м еж д у  фпльговы ми обкладкам и  70 мк.

К онденсаторы  прош ли терм овакуум ную  обработку одно­
врем енно в одном и том ж е  ш каф у по 40 шт. и были залиты  
индивидуально стандартны м  конденсаторны м  маслом и поли- 
бутеиом СК. У пропитанны х полибутеном  GK конденсаторов 
срок служ бы  до  вы хода из строя  первого конденсатора 
в 2,3 р аза  вы ш е, а до  вы хода из строя  половины конденса-

ммв.ст.
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Рис. 4. К ривы е газостойкости  стандартного  конденсаторного 
м асла  повыш енной газостойкости  при тем пературе 80 °С, н а ­

пряж ении 20 к в  и частоте 100 гц.
I — о д н о  м а с л о  и м а с л о  с  н е м е т а л л и з и р о в а н н о й  к о н д е н с а т о р н о й  б у м а ­
гой  К О Н  2-10; 2 — то  ж е  с к о н д е н с а т о р н о й  б у м а го й , м е т а л л и зи р о в а н н о й  
а л ю м и н и е м ; 3 — то  ж е , с к о н д е н с а т о р н о й  б у м аго й , м е т а л л и зи р о в а н н о й

ц и н к о м .

Рис. 5. Влияние содерж ания водорастворим ы х кислот (кислот­
ного числа — к ч .), образованны х в результате старения стан ­
дартного м асла повыш енной газостойкости под влиянием эл ек ­
трических р азрядов , на относительную  величину площ ади р а з ­
руш ения м еталлизированны х цинком обкладок  на конденсатор­

ной бумаге.
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Рис. 6. В ы ход из строя (в процентах) при испы таниях на срок 
служ бы  конденсаторов с ф ольговы ми обкладкам и- и толщ иной 
диэлектрика м еж ду ними 70 м к  при рабочей напряж енности  

55 KejMM,  частоте 50 г ц  и тем пературе 60 °С внутри них.
I —  п р о п и тк а  с т а н д а р т н ы м  к о н д е н с а то р н ы м  м а с л о м  п о в ы ш ен н о й  г а з о ­

сто й кости ; 2 — п р о п и тк а  п о л и б у т е н о м  С К .

торов — В 1,82 р аза  выше, чем у пропитанны х стандартн ы м  
конденсатормы.м маслом повыш енной газостойкости.

П ропитка стандартны м  маслом конденсаторов с м етал ­
лизированны м и цинком обкладкам и привела к резком у сниж е­
нию срока служ бы  по сравнению  с пропиткой негазостойким 
конденсаторны м  маслом и конденсаторны м  вазелином , кото­
рые не со дер ж ат  сернистых соединений и обладаю т больш ей 
термоокислительной устойчивостью . Применение д л я  пропитки 
конденсаторного октола позволило резко увеличить срок 
служ бы  с м еталлизированны м и цинком об-кладка.ми.

В табл. 2 представлены  усредненны е результаты  испы­
таний м еталлобум аж ны х конденсаторов переменного тока  на 
срок служ бы  при рабочей напряж енности  электрического поля 
16 kbIm.u,  частоте 50 г ц  и тем пературе окруж аю щ его  В'оздуха 
-f-50 °С. К онденсаторы  были изготовлены  из трех  слоев кон­
денсаторной бумаги марки К О Н -2 с толщ иной листа 10 мк.  
Р абочее напряж ение конденсаторов 480 в ,  Сном =  16 м к ф .

И спы танные конденсаторы , к ак  и в преды дущ ем  случае, 
были изготовлены  одной партией  по одной и той ж е техноло­
гии из одних и тех ж е м атериалов, прош ли термо^вакуумную 
обработку одновременно в одном и том ж е  ш каф у  и. залиты  
индивидуально различными м аслами. К онденсаторное масло 
по ГОСТ 5775-51 при 100 °С к 6 0  г ц  имело tg  6 =  0,03% . К он­
денсаторное м асло по ГОСТ 5775-68 со держ ало  0,7%  свя зан ­
ной серы и при 100 °С и 50 гг( имело I g  6 = 0 ,3 % .  Т рансф ор­
маторное м асло по ГОСТ 982-68 при 100 °С и 50 г ц  имело 
tg  6 = 0 ,5 % .

При изготовлении конденсаторов бы ла проведена п р ед в а ­
рительная тренировка м еталлизированной бумаги.

П еред испы таниями производилось выборочное вскры тие 
конденсаторов и оценивалось состояние слоя м еталлизации. 
У конденсаторов, пропитанны х конденсаторны м  маслом  по 
ГОСТ 5775-68, содерж ащ им  сернисты е соединения, наблю ­
далось значительно больш ее разруш ение слоя м еталлизации, 
чем у пропитанны х другими ж идкостям и, степень разруш ения 
обкладок  которы х бы ла примерно одинаковой, что определяет­
ся, по-видимому, тренировкой м еталлизированной бумаги. П о ­
добное явление устойчиво наблю далось во всех повторно изго-
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Т а б л и ц а  2
Результаты  испы таний м еталлобум аж ны х конденсаторов на срок служ бы

П родол- 
. ж и т е л ь -  

ность 
испы тания, 

ч

П ропитка

Конденсаторное мг 
ГОСТ 5775-51

t g  S, % ДС, % RC,
мо м- мкф

Конденсаторное м асло  
ГОСТ 5775-68

; S, % ДС. %
RC,

мом- мкф

Трансформаторное 
ГОСТ 928-68

t g  5, % ДС, %
RC,

мом-мкф}

П ол и и зо б у ти л ен  (октол)

:g S, % ДС, % RC.МОМ’МКф

0 ,3 6 8 600
0 ,36 0 6 800
0 ,3 6 0 6 030
0 ,3 1 ,0 12 800
0 .3 1 ,0 12 800
0 ,3 1 ,0 И  700
0 ,3 1 ,0 9 150
0 ,3 1 ,Б 9 150

0 0 ,3 5
250 0 ,4 6
500 0 ,4 3

3 000 —

6 000 —

7 000 _

9 000 —

10 000 —

Пр и м е ч а н

0 ,4 5
0 ,7 2

6760
5710
4850

0,1
1,46 0 ,3 3

5740
2085

0 ,3 6
0 ,4 6
0 ,5 5

.04

.32

6520
4470
3210

2. Конденсаторы, пропитанные кондеггсаторным м аслом  ГОСТ 5775-68, сняты  с  исп ы таги й  через 300 ч  и з -за  резкого  роста t g  S у  40%  кагдепсаторов .
3. Кондагааторы , пропитанные кондею аторны м  м аслом  ГОСТ 5775-51 [и  трагеформаторным м аслом  ГОСТ 982-68, сняты  с  и сп ы т аш я  через 630 ч  и з-за  

пробоя 1 3 -1 5 %  кон даю аторов .

товлен'ных парти ях  конденсаторов, пропитанны х м аслами 
(конденсаторны м  и тр ансф орм аторны м ), содерж ащ им и серни­
сты е соединения.

И звестно, что  присутствие в пропиточны х м ассах  конден­
саторов с м еталлизированны м и обкладкам и  химически актив­
ны х примесей приводит к бы стром у разруш ению  тонких м е­
таллических о б к л ад о к  [Л . 12]. П оэтом у  м ож но предполож ить, 
что устойчивое увеличение степени разруш ения слоя  м етал ­
лизации  при пропитке м аслам и , содерж ащ им и  сернистые со­
единения, обусловлено их- вредны м  влиянием . В  свою очередь, 
разруш ение слоя м еталли зац ии  повы ш ает тангенс угла п о ­
терь, а соли цинка или алю миния, образую щ иеся при р а з­
руш ении обкладок  кислыми продуктам и, сниж аю т сопротив­
ление изоляции. И м енно этим и причинами, по наш ему 
мнению, вы званы  более вы сокие исходны е значения tg  б и 
меньш ие R C  у  конденсаторов, пропитанны х конденсаторны м  
м аслом  по Г О С Т  5775-68.

П ониж енны й срок  слу ж бы  конденсаторов, пропитанны х 
м аслом  по ГО С Т 5775-68, т ак ж е  м ож но .объяснить р а зъ е д а ­
нием обкладок  и отлож ением  солей цинка,, вы зы ваю щ им и рост 
tg  б и сниж ение 7?С. О днако  при испы таниях конденсаторов 
в процессе сам овосстановления происходит до'полнительное 
окисление м асла  по ГО С Т 5775-68, обладаю щ его сравнительно 
невысокой терм оокислительной устойчивостью , со всеми упо­
м януты ми последствиям и. К а к  видно из табл . 2, срок служ бы  
м еталл о б у м аж н ы х  конденсаторов пропитанны х октолом, 
в 20 раз выше, чем при пропитке трансф орм аторны м  маслом 
и конденсаторны м  по ГОСТ 5775-51 и более чем 'в  30 раз 
превы ш ает срок служ бы  при пропитке газостойким  конденса­
торны м маслом  по ГОСТ 5775-68.

П роп итанн ы е октолом  конденсаторы , постоявш ие 10 тыс. ч 
при о круж аю щ ей  тем пературе  i50°C и напряж енности  элек ­
трического поля 16 KejMM, были дополнительно испытаны 
в течение 1000 ч при окруж аю щ ей  тем пературе, увеличенной 
до 70 °С и той ж е  напряж енности . П осле этих испытаний 
значение tg  б и емкости конденсаторов практически не и з ­
менились.

Вывод. Технические сорта ' м ало'вязкого полиизобутилена, 
очищ енные от легколетучих и химических примесей, являю тся

стабильны ми пропиты ваю щ ими вещ ествам и для  электрои зо­
ляционны х конструкций переменного тока.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. B orsody  L. Ne'w Im p reg n a tio n  for P a p e r C a p ac ito rs .— 
«IR E T ran sac tio n s  on  C om ponent P a r ts» , 1960, M arch , p . 15— 25.

2. Aroclor, Брош ю ра фирмы M a n san to , 11—2 7 (E ) M -E-2, 
1972.

3. P ilpel H. F o u r S y n th e tic  L iq u id s In su la tio n  —  P ro p e rtie s  
and  P o ten tia ls . — « In su la tio n » , 1968, vol. 14, №  5, p. 63— 69.

4. Шахнович M. И. Синтетические ж идкости  д л я  электри­
ческих аппаратов. М., «Энергия», 1972.

5. Сиина Н. Х арактеристики полибутена, к ак  пропиточно­
го м атериала  д л я  силовы х кабелей и конденсаторов. — «Когё 
Д зайре» , 1964, №  5 , 'с . 82—87.

6. Podo lsky  L. Pieces d e tachees pour co n d itio n s severes 
d ’em ploi.—  «L’O nde E lectriques» ,, 1953, 33, №  3T7— 318, p. 510.

7. Ренне В. Т., Карабанов В. И. Ж и дки й  полиизобути­
л е н — новая пропиточная м асса д л я  бум аж н ы х конденсато­
ров. —■ «Н аучно-технический инф ормационны й бю ллетень Л П И  
им. М. И. К алинина. Э лектроизоляционная техника», 1958, 
№  7, с. 57—58.

8. Ренне В. Т. Электрические конденсаторы . Л ., «Э нер­
гия», 1969.

, 9. Э лектроизоляционное конденсаторное масло. А. С. 
№  229711. Кл. 23, с. l/Oil. О публ. в б ю л л .:— «И зобретения. 
П ром. образцы . Т оварны е знаки», 1968, №  13. Авт.: З о л о т а ­
рев П. А,, Гулерм ан В. С., В арш авский  Д . С. и др.

10. Газостойкость октола. — «ЭП. Э лектротехнические м а ­
териалы », 1973, вып. 6 (35), с. 8— 9. Авт.: В арш авский  Д . С., 
К аханов А. А., К равчук Г. М. и др.

П . Варшавский Д . С. Пути повы ш ения стабильности кон ­
денсаторны х масел в электрическом  поле. И н ф орм стан дарт- 
электро. М., 1967.

12. Торощин П. А. М еталлобум аж н ы е конденсаторы . 
М. — Л ,, «Энергия», 1965.

[И.9.19731

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К 621.315.1:537.523.3.001.57

Упрощенная модель короны и схема замещения источника 
помех на проводах линии электропередачи

Канд. физ.-м ат. наук ЗА Х А Р-И ТК И Н  М. X.

М осква

Введение. П р и  расчете потерь мощпостп и внутренни.х 
перенапряж ений  коронирую щ их линий электропередачи в а ж ­
ную  роль играет изменение погонных парам етров линии, вы ­
званное короной на ее проводах. Н елинейные поправки  А О (П ) 
и A C ( U )  к  погонны м утечкам  и емкостям , соответствую щ ие 
коронированию  одиночного провода над  поверхностью  земли, 
введены  в {Л. 1] путем обобщ ения эксперим ентальны х д а н ­
ных о внеш них х арактеристиках  короны.

В  расчетах  пом ех  от короны  изменение парам етров ли ­
нии, вы званное коронированием  ее проводов, до  настоящ его 
времени не при ним ается  во внимание. Э то соответствует 
рассм отрению  источника помех как  генератора тока  с бес­
конечно больш им внутренним  сопротивлением. Распростране­
ние токов помехи -с вы сокой частотой w вдоль линии электро­
передачи рассчиты вается с использованием  телеграф ны х у р а в ­
нений, коэф ф ициентам и которы х с л у ж ат  погонные парам етры  
некоронирую щ ей линии.

В статье  изучаю тся помехи от короны  с учетом конеч­
ного внутреннего сопротивления источника помех и п р едл а­
гается  схем а зам ещ ен ия источника помехи, состоящ ая  из 
сосредоточенны х двухполю сников, вклю ченных м еж ду  прово­
дам и  и м еж д у  проводам и и зем лей. Д л я  этой цели строится 
упрощ енная м одель короны  на проводе линии электроп ереда­
чи, аналогичная схеме зам ещ ен ия коронирую щ ей линии [Л . 1], 
что по зво л яет  осущ ествить единый подход  к  расчету потерь 
на корону и пом ех от коронирую щ ей линии электропередачи.

Т елеграф ны е уравнения коронирую щ ей линии* провод — 
зем ля. К лассические телеграф ны е уравнения К ельвина — Х еви­
сай д а  д л я  н ап р яж ен и я  и{х ,  t) и то ка  i{x,  t) провода в точ­
ке л: в момент t имею т вид:

да(х, t) 
дх Ri ( X ,  t) ■ д [ Ы { х ,  0 ] .  

dt
d i  ( X ,  i )  ^  , 6 [C o u (x ,  0 ]

d x  =  +  Ft ’

du di d i
d t d x

du+  [Co+ A G ( G , , , ) ] ^ .

П осле перехода  к  основной гарм онике рабочего н ап р я­
ж ени я (кр у го вая  частота  т о = 1 0 0 я  1/сек) получаю тся у р а в ­
нения:

Fx “  "Ь 1\
d l  . . .

~ F F  =  Р '

которы м  соответствует схем а зам ещ ения, предлож ен ная

Полученные' телеграф ны е уравнения относятся к классу 
квазилинейны х диф ф еренциальны х уравнений и отличаю тся 
от линейных диф ф еренциальны х уравнений лиш ь зависимостью  
коэф ф ициентов от реш ения U. Нелинейность коронного р а з ­
р я д а  им еет более слож ны й х ар актер , соответствую щ ий петле­
образной  вольт-кулоновой характеристике и возникновению  
кратн ы х  гармонических составляю щ их тока.

Д л я  коронирую щ ей линии провод — зем ля

~ ^  =  [Оо +  ДО(и, X. 0 ]«  +  

+  [C „ - f  Д С (а , X. 01 (3)

Д л я  аналитического вы вода уравнений (3) рассмотрим 
результирую щ ий за р я д  коронирую щ его провода , равный сумме 
объем ного за р я д а  и за р я д а  п р овода , определяем ого геом етри­
ческой емкостью  (2). И зм енение величины и распределения 
объемного за р я д а  в пространстве при водит к появлению  
периодической со став л яю щ ей . емкости короны  С ( Л ~ С о +  

, d C ( t )
—  At.  Ф орм улу (2) м ож но  при этом сохранить, если

зам енить в ней радиус провода г п а  периодическую  функцию 
Р ( 0 :

^  =  In [2/г/р (t)] ’

Если д л я  каж до го  м омента времепи известны величина 
и распределение объем ного за р я д а , то ф ункция р ( /)  о п реде­
ляется  однозначно.

В  телеграф ны х уравнениях  (1) зам еним  геометрическую  
емкость Со на периодическую  функцию C{t)  i(4). Т огда при 
G o = 0

di dq  d [С (a, x ,  t)  u]
d x  d t d t

d C  ^  d a d C
dt “ +

(')
dt

du

где обычно приним аю т G o = 0 ,  a д л я  емкости используется 
форм ула

. 2тео 
=1п(2/г/г)’ (2)

З десь  h  и г  — вы сота над  зем лей и радиус провода; во — д и ­
электри ческая  проницаем ость воздуха .

’В схем е зам ещ ен ия коронирую щ ей линии {Л. 1] величина 
Go зам ен яется  на Go+iAG, а Со на Со-фАС, причем поправки 
A G ( G m a x ) ,  A C ; ( G m a x )  оказы ваю тся нелинейными функциями 
ам плитуды  С т а х  рабочсго н ап р яж ен и я  линии, но вид теле­
граф ны х уравнений сохраняется:

т. е. от iBToporo уравнения системы (4) перейдем  ко втором у 
уравнению  системы (3 ), причем б у д у т  выполнены соотно­
шения:

d C { t ,  X )

dt At.AG (и, X ,  t )  =  ^ ^

dC
В (5) производная есть полная производная по времени

д С  {и, X ,  t) d u  (t)  
от с  (и, X ,  О  и подробно записы вается ------------   г

(5)

d C { u ,  X, t) 
d t

Сокращ енная запись (5) допустима, поскольку

зависим'ость u =  u ( t )  и звестна зар ан ее  к а к  гарм оническая 
с, частотой 50 гц\  это связан о  с возм ож ностью  считать ис­
точниками бесконечной мощ ности генераторы  рабочего н ап р я ­
ж ения по  концам линии.

ЕТелинейность коронного р а зр я д а  п р о явл яется  в том, что 
при гармоническом рабочем напряж ен ии  50 гц  ток  короны 
содерж ит кратны е гарм оники [Л. 2 и 3]. В соответствии с  этим 
поправки (5) вносятся лиш ь во второе из уравнений (3) — 
в уравнение утечек тока  с коронирую щ его п ровода . И нтегри­
рование по периоду 50 гц  показы вает, что сочетание кратны х 
гармоник тока с -ооно.вной гарм оникой н апряж ен ия не создает 
потерь активной мощности. Э то позволяет произвести  у сред­
нение поправок (5) по врем ени и по длине линии, что при­
водит к поправкам , введенным в [Л. 1].

А нализ вольт-кулоновы х характеристик  короны пром ы ш ­
ленной частоты . Рассм отрим  семейство вольт-кулоновы х х а ­
рактеристик короны, к а ж д а я  из которы х соответствует своем у 
значению  рабочего н апряж ен ия про во да  (рис. 1). Эти х а р ак ­
теристики имеют вид эллипсов, бо л ьш ая  полуось которы х 
растет вместе с  амплитудой рабочего н апряж ен ия Gmax, 
а м ал ая  полуось равна нулю  при G m a x ^ G o , но растет вм е­
сте с ( G m a x — Go) при полож ительны х значениях этой раз-
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ности. в  [Л. 4] установлено, что величина активны х потерь 
на корону

Л  О (6)

где X — слабо  м еняю щ ийся коэфф ициент. Т ак как  эта вели­
чина равна площ ади  эллипса, пропорциональной произведению  
его полуосей , то при приближ енном  расчете потерь мож но 
приним ать больш ую  и м алую  полуоси эллипса пропорциональ­
ными Umax  И ( Uma x— Uc) СООТВеТСТВеННО.

П ри увеличении амплитуды  рабочего  напряж ен ия про­
исходит не только  увеличение площ ади эллипса, но и его 
поворот против часовой стрелки . Если тр акто вать  тангенс 
угла наклона больш ой полуоси эллипса к  оси абсцисс (рис. 1) 
к ак  емкость, то  из этого следует, что емкость увеличивается 
с ростом Umax- П ри  U m a x ^ U o  эта  расчетная емкость со вп а­
д ает  с геометрической емкостью  Со.

В исследованиях  корониого р а зр я д а  п етлеобразн ая  вольт- 
к улон овая  х арактери сти ка  хар ак тер и зо вал ась  парой п арам ет­
ров, наиболее распространенны е из которы х следую щ ие:

а) статическая емкость Сст и динамическая емкость

■ Ж  ГЛ. 5];
б) радиус короны р (а) и его производная по напряжению

до
■Щ- [Л- 5J:

в) до б аво чн ая  утечка A G ( U )  и доб авочн ая  емкость 
Д С (С ) [Л . 1].

Поскольку закон изменения напряжения во времени гармо­
нический 50 г ц ,  то дифференцирование по напряжению эквива-

d f  _  d f  I ди
лентно дифференцированию по времени: - ^ =

д и  d i d t
где

д и
- ^  — заранее известная функция. Следовательно, ана,логичнч

варианту (б) можно ввести пару параметров;
г) радиус короны р (7) и его производная по времени

П ервы й  из этих парам етров интерпретируем как  «радиус 
короны », тогда  второй явл яется  скоростью  изменения радиу­
са короны  во времени.

Таким о бразом , предлагаем ую  м одель короны мож но 
сф орм улировать следую щ им  образом : к о р о н и р у ю щ и й  п р о з о д  
з а м е н я е т с я  н а  п р о в о д  п у л ь с и р у ю щ е г о  р а д и у с а  p ( t )  с к о н е ч н о й  
с к о р о с т ь ю  п у л ь с а ц и й  v ( i ) .  С вязь пульсирую щ его радиуса р ( ')  
с периодически меняю щ ейся емкостью  C (t )  .(4) позволяет 
сф орм улировать предлож енную  м одель короны в терминах 
электром агнитного поля линии электропередачи: н ап р яж ен ­
ность электрического п о л я  коронирую щ его провода зам ен яет­
ся на напряж енность электростатического поля пульсирую ­
щ его провода без короны.

Упрощ енная м одель коронного р а зр я д а  многопроводной 
.линии. П усть п  — число проводов и тросов линии, а м гновен­
ные н ап ряж ен и я  и токи й-го провода, * = 1 ,  2 , . . . ,  я , в точке 
X в момент t  обозначены  через Uh'{x, t ) ,  t ) .  В ектор-ф унк­
ции разм ерности  п

(7)

\

Ha (X , t ) ' l 2 ( X ,  t )
u ( x ,  t )  = ,  i ( X ,  t )  =

Un ( х ,  t ) 1п ( х ,  О /
удовлетворяю т матричным телеграфным уравнениям, обобщ аю ­
щим (1);

д и  { X,  t )  

д х

d i ( x ,  t )  

д х

( П и Ц х ,  t ) ]  . 
d t

0 . „ „ ,  „  + (8)

где через R, L, Go, Co обозначены (я  X п)-м атри цы  погонных 
активны х сопротивлений, индуктивностей, утечек и емкостей.

Обычно полагаю т G o = 0 . Вычисление матрицы  Со дано  в при­
ложении 1.

Если /г-й провод линии электропередачи коронирует, 
то в соответствии с  вы ш еизлож енной методикой его геом етри­
ческий радиус Гк зам ен яется  на «пульсирую щ ий» радиус к о ­
роны о* (х ,  t )  с учетом скорости изменения этого радиуса 

, „  д р к ( х ,  t )Vh{x,t) = ------  .

В результате такой зам ены  в о  второ.м уравнении ,(8) 
м атрица геометрических емкостей Со зам енится на м атрицу- 
функцию С (х, t ) ,  вы численную  ,в прилож ении I, а матричны е 
телеграф ны е уравнения примут вид:

б ц  ( х ,  t )  61 ( х ,  t )
 ^  =  0  +  L —

6 i  (X ,  t )
d x

+

G o
6 C ( x ,  i)

dt u ( x ,  0  +

4 ,  , t ) C ( x ,  t )  
C o +  Щ

6u (x , t )
dt

(9)

М атричны е уравнения (9) коронирую щ ей линии отлича­
ю тся от матричных уравнений (8) некоронирую щ гй линии 
поправкам и к  коэфф ициентам:

6 С (х ,  О 6 С ( х ,  О^G(x, 0 =  — АС(х,  ; ) = — ДП (10)

аналогичными поправкам и .(5), выведенным д л я  линии про­
в о д - з е м л я .  П оп равка A G (x, t )  пропорциональна скорости 
изменения радиуса короны k -v o  про во да  Vh(x, t ) ,  а поправка 
Д С (х, t )  пропорциональна приращ ению  радиуса короны  к-то 
провода за  врем я от начального  м ом ента коронирования. 
П оскольку радиус короны  рл(х , t )  и скорость его изменения 
v c ( x ,  t )  однозначно определяю тся вольт-кулоновой х ар ак те ­
ристикой коронного р азр я д а  fe-ro провода , то аналогичное 
верно и для поправок '(Ю ), отличаю щ их парам етры  корони­
рующей линии электропередачи от таких  ж е  д л я  некорони- 
рующей линии. ВОльт-кулоновые характеристики коронного 
р азр я д а  линий электропередачи приведены , наприм ер, 
в [Л. 4 и 6].

Из вы раж ений (10) д л я  поправок видно, что определяю ­
щую роль играет производная 6 0 (х ,  t ) ! d t  матрицы  погонных 
емкостей линии электропередачи, учиты ваю щ ей как  заряды  
проводов, так  и объемный за р я д  короны . В прилож ении '1 най ­
дены все элементы этой матричной производной, причем 
оказалось, что они пропорциональны  произведениям  пар  эл е­
м ен то в , матрицы Со геометрических емкостей линии.

Активный и реактивны й эф ф екты  коронного р а зр я д а  м но­
гопроводной линии электропередачи. Д ополнительны е потери 
активной мощности, вы зы ваем ы е коропированием  проводов 
линии электропередачи в норм альном  реж им е ее работы , 
составляю т активны й эф ф ект короны  и рассчиты ваю тся с ис­
пользованием поправки AG, введенной в [Л. 1] д л я  линии 
провод — зем ля. М атричная поправка A G (x, () (10) позволяет 
аналогичным образом  вычислить потери активной мощности 
на корону .для многопроводной линии электропередачи.

Рассм отрим  отрезок (х, х + А х )  м ногопроводной линии, 
у  которой коронирует к-й провод. П отери активной мощности 
на коронирсс’ание учтем тем, что заш унтируем  этот отрезок 
на землю  с помощью (ге+ 1)-толю сника, составленного из ак ­
тивных сопротивлений и имеющего м атрицу входны х сопро­
тивлений, равную  i[AxAG(x, 7)]“ '. Э тот способ при и = 1  све,- 
дется к предлож енном у в [Л . 1]. В оспользуем ся методикой 
расчета активной мощ ности, которая  вы деляется  в элем ентах 
многополкю ника, подклю ченного к  проводам  линии и земле 
[Л. 7]. Если п ервая  из вектор-функций (7) д а ет  мгновенные 
напряж ения проводов огносительно зем ли и A G (x, 7) Ах есть 
м атрица входны х проводимостей ш унтирую щ его многополю с­
ника, то активная мощ ность потерь коронирования на еди­
ничной длине многопрозодной линии электропередачи

Р п { Х ,  0  =  (« i(X , i),  Щ( Х,  t ) , - - .  , Un ( X,  0 ) Х  
/Ml (X, t )  \

Ms(X, t )

X  A G (x , t )

\

(Ч)

Un (X .  t ) /
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П ОПосле перемножения матрицы --------  на векторы н ап р я ­

жений вы раж ение ( I I )  примет вид;

Р п { Х ,  t ) :
1 Vkjx, t)

2пео pfe(X, t) ^  C k m l l i n ( X ,  t) 
Lm=I

( 12)

IB частном  случае однопроводной короиирую щ ей линии 
[ n =  k = l )  форм ула (12) упрощ ается;

р(х, 9- (*3)

V {х, t)
Отнош ение зависит от {/о и так  что ин­

тегрирование (13) по времени даст  зависим ость РЩ Щ  такого 
ж е  'Вида, к ак  и (6).

-Зависимость погонны х потерь Ра  активной мощности па 
короиирование от геометрической емкости, напряж ения и д р у ­
гих характеристик, д а в ае м ая  ф ормулой (13), совпадает с по­
лученной в {Л. 1] на основании результатов  эксперим енталь­
ных исследований. Ф орм ула >(12) обобщ ает эти исследования 
на случай многопроводной линии электропередачи, что до-

п
стигается зам еной числа Co«(x, t) па сумму ^  ChmUm(x, t).

m = l

Ч астны й случай такого  обобщ ения известен и состоит в ис­
пользовании форм улы  С'13), где собственная емкость Со к-о- 
роии'рующего провода зам ен яется  иа его рабочую  емкость 

1
Ck k  —  {Ck,  ft-fi +  Ck,  f e_l ) .

И спользование форм улы  (12) уточняет этот результат.
Реактивны й эф ф ект короны , состоящ ий в дополнительном 

сдвиге ф азы  м еж ду  напряж ением  и 1-й гар.моникой тока ко- 
ронирую щ его провода, рассчиты вается с использованием  по- 
прав.ки АС д л я  линии -провод — зем ля [Л . I—4]. М атричные 
поправки А С (х, t) ‘(Ю) позволяю т аналогичны м образом  вы ­
числить реактивны й эф ф ект короны д л я  многопроводной ли ­
нии электропередачи, поскольку эти поправки различаю тся 
лиш ь числовым м нож ителем  At, которы й м ож но эксперим ен­
тально  находить д л я  однопроводн-ой линии, а затем  получать 
м атрицу АС(х:, t) ум нож ением  предварительно найденной из 
экспер'имента м атрицы  А О (х, t) на указанны й м нож итель.

М атричны е телеграф ны е уравнения для напряж ений и 
токов помех от короны. П ом ехи от короны имеют спектр до 
десятков  М гц,  причем к а ж д а я  спектральная составляю щ ая 
д л я  простоты  рассм атривается  отдельно. Д л я  составляю щ ей 
-помехи частоты  со распространение вдоль липни электроперег 
дачи описы вается матричны ми телеграф ны м и уравнениями 
установивш егося реж им а, эквивалентны м и уравнениям  (8):

_dU^(x)

(^)
-  — (G o /< o C o )U ^  (x ).

U„JO) =  Zrl„JO)-Ero

не содерж ит возмущ ающ его (свободного) члена, иными словами, 
однородно по и^„(7), !<„„(/).

Д л я  высокой частоты , при которой рассчиты ваю тся по­
мехи от короны , генерация помех в конечных точках линии 
электропередачи не приним ается во  внимание, т ак  что гр а ­
ничные условия в конечных точках х = 0  и х  =  1 имеют вид 
(1'6). И сточниками помех являю тся статистически однородно 
распределенны е по длине короиирую щ его провода стримеры  
полож ительной короны, каж ды й  стример зам ен яется  'на м ного­
фазный генератор помехи частоты  ш, -подключенный в точке 
горения стрим ера. Уравнение такого  генератора будем искать 
в 'ВИде

(17)A I. (х ) =  Д У „(х ) и , ( х )  +  Д ^ „ ( х ) .

В случае невырожденной матрицы (х ) от  (17) можно 
перейти к  уравнению вида (15), причем 2г =  (Д У ^ )~ '; Ер =  
=  В (17) приняты обозначения: A Y ^(x) — м алая (или
нулевая) погонная внутренняя проводимость источника помехи 
в точке X на частоте со; Д )^ ^ (х )  — отнесенная к единице

длины линии генерация тока помех на частоте со при корониро- 
вании ^-го провода, Д!^ (х ) — результирую щ ий ток помехи на 
частоте со, созданный в проводах линии стримерами положи­
тельной короны й-го провода, горящими на отрезке единичной 
длины, включающем точку х . При ДУ^ (х ) =  О имеем: Д |^ ( х ) =  
=  Д^^^(Х).

С учетом сказанного  .м атричны е телеграф ны е уравнения, 
описы ваю щ ие генерацию  и распространение помех от короны 
на частоте о), м ож но записать в виде:

d K  ix)
—  -= (R +  / “ L) (х );

d\A^) (18)

(14)
У равнения i(l'4) долж ны  быть дополнены  условиями ге ­

нерации помехи, которы е сущ ественно отличаю тся от условий 
генерации активной м ощ нссти на промыш ленной частоте.

Д л я  промы ш ленной частоты , при которой производится 
подсчет потерь активной мощ ности, источником электром аг­
нитной энергии служ ит генератор, подклю ченный в начале 
(jc =  0) или в конце линии (х  =  1). С оответствую щ ие гранич­
ные условия в матричном ви д е

(15)

рассм атриваю тся вм есте с матричными телеграфными уравне­
ниями; ыо соответствует частоте 50 г ц .  Отлнчие от нуля век­
тора возмущений Его дает  ненулевое реш ение U ^^(x), I„^j(x)

получаю щ ейся граничной зад ачи  (14) и (15). В случае дв у х ­
стороннего питания линии электропередачи в конечной точке 
стави тся  воз.мущенное -вектором Eri граничное условие, а н а ­
логичное |(15), а в случае одностороннего питания конечная 
точка является  нагрузочной, и соответствую щ ее граничное 
условие

=  ZhI „ ,( / )  (IG)

П рименение упрощ енной модели короны к расчету помех 
коронировапия. Объемный за р я д  коронирую щ его провода со ­
стоит из тяж ел ы х  ионов, дрейф  которы х -в электрическом  поле 
проводов линии электропередачи явл яется  основной причи­
ной, обусловливаю щ ей потери при коронировании; он учиты ­
вается введением медленно «пульсирую щ его» радиуса короны 
Ph‘{t).  Скорость перемещ ения объем ного за р я д а  не имеет 
вы сокочастотны х составляю щ их, поэтом у поле объемного з а ­
ряда  не со зд ает  помех.

Стримеры местной к-ороны на проводе полож ительной 
полярности, создаю щ ие помехи в ди апазон е вы соких и ради о ­
частот, сущ ествую т очень короткий отрезок времени, в течение 
которого медленно дрейф ую щ ие тяж ел ы е  ионы объем ного з а ­
ряда  м ож но считать неподвиж ны ми. Т ак к ак  скорость дви ­
ж ения головки стрим ера очень велика по сравнению  со ско ­
ростью дрейф а, то з а  'время горения стрим ера м ож но при­
равн ять нулю -как приращ ение радиуса короны , т а к  и скорость 
изменения радиуса короны , -вызванные дрейф ом  тяж ел ы х  
ионов.

И скаж ение электрического п о л я  пом ех высокой частоты  
О) стрим ером  в точке х  вы звано вы сокой проводим остью  
в кан але  стрим ера, причем движ ение его головки  осущ е­
ствляет вынос вы сокочастотного потенциала с провода 
в окруж аю щ ее пространство. И з-за  очень больш ой скв аж н о ­
сти стримеров как  на временной оси, т а к  и на длине коро­
нирую щ его провода, м ож но ■ ож идать , что результирую щ ее 
искаж ение вы сокочастотного электрического поля всеми стр и ­
мерами линии электропередачи бу д ет  весьм а малы м.

П усть, в отличие от преды дущ его рассм отрения, и (х , t), 
i(x , t) (7) суть мгновенные н апряж ен ия и токи помех в про­
водах  короиирую щ ей линии электроперадачи , а ( 1 ) — м атрич­
ные телеграф ны е уравнения д л я  пом ех при 'отсутствии стри­
мера в  точке X в момент t.  П оскольку квазистатическое р а с ­
смотрение помех допустимо, то м атрица Со погонных ем ко­
стей определяется так  ж е, как  и в случае  электром агнитны х 
колебаний промыш ленной частоты  (прилож ение 1).

И скаж ение поля пом ех стрим ером  в точке х  в момент t  
учиты вается переходом 'в матричны х телеграф ны х уравнениях 
помехи (1) от геометрической погонной емкости Со к  матрице- 
функции С (х , t ) .  Э тому соответствует зам ен а  геометрического 
радиуса коронирую щ его провода н а  изменяю щ ийся в о  вр е ­
мени и по длине провода эквивалентны й радиус  р&(х, t) стри-
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мерной короны , причем скорость изменения этого радиуса 
dfk

Vh {х, t) =  определяется  скоростью  головки стрим ера

и на т р и — четы ре п о р я д к а  выше, чем в рассм отренном  случае  
движ ения  тяж ел ы х  ионов, составляю щ их объемный за р я д  к о ­
роны. Н апротив, длительность процесса «пульсирования» 
радиуса рк{х ,  t) ограничена временем горения стримера и на 
столько  ж е порядков меньш е длительности  медленного пуль­
сирования радиуса короны , рассм отренного выше в связи  
с потерям и активной мощ ности на короннроватш е.

С учетом  указанных различий сохраняется изложенный в
„ д С { х ,  t)

приложении 1 ход вычисления матричной производной ------->

а ф орм улы  i(‘10) даю т при использовании этой производной 
поправки A G (x, t) и А С (х, t) к  вы сокочастотны м парам етрам  
линии электропередачи , учиты ваю щ ие стримерную  корону 
на й-м проводе. Если в соответствии с традиционны м р а с ­
смотрением  п редполож ить гармонический закон  изменения во 
времени д л я  напряж ений  помех на проходах , то м ож но в ы ­
полнить п реобразован ие Ф урье поправок i(10) и получить по­
правки ДОщ(х), ДСщ(х) к  погонны м п арам етрам  R-f/wL, 
Оо-ф/соСо на частоте колебаний помехи со, являю щ иеся коэф ­
ф ициентами м атричны х телеграф ны х уравнений (14) линии 
без стрим еров. Внесение этих поправсж в (14) приводит тел е ­
граф ны е уравн ен ия помехи к виду  (18), следовательно, вы р а­
ж ение д л я  м атрицы  ДУщ (х ) ,  иопользованной в (17) и (18) 
имеет вид;

ДУ„ (х ) =  Д О „(х ) +  /(оД С „(х ). :(19)

У равнение м ногоф азного генератора  помехи. Степень ш ун­
тирован ия проводов линии электропередачи  м еж ду  собой и 
на землю , соответствую щ ая введению  дополнительной прово­
дим ости (19) в матричны е телеграф ны е уравнения (1'8) и учи­
ты ваю щ ая искаж ение п о л я  вы сокочастотны х помех стримером 
п олож ительн ой  короны  на й-м проводе, определяется матрнч-

. б С ( х .  t) 
ной производной --------  .

в  прилож ении 2 вычислены проводим ости сосредоточен­
ных элем ентов (двухполю сников), вклю чение которы х м еж ду 
проводам и и землей эквивалентно введению  дополнительной 
проводим ости АУщ (х) (19). С овокупность таких  двухполю с­
ников о бразует  схему зам ещ ения входного сопротивления ис­
точника вы сокочастотной помехи при короннровании й-го про­
вода.

Если схем а зам ещ ен ия входного сопротивления источника 
помехи подклю чена к ак  .(п-ф1)-полю сиик к  зем ле  и всем п р о ­
водам  линии электропередачи, то по сосредоточенным элем ен­
там  этой схемы потекут токи.

Если через Д/щ”*̂ (^ )  обозначить суммарный ток помехи на 
частоте м , оттекаю щ ий от яг-го проводй по сосредоточенным 
элем ентам  схемы зам ещ ения, то для вектор-функции Д 4 „ (х ), 
составленной не этих токов, можно записать выражение 
закона Ома:

A J , ( X )  =  [Д 0 „  (X) +  /соДС, (х)1 и ,  (X ) . (20)

Очевидно, что оттеняю щ ие токи пропорциональны  н ап р я­
ж ениям  помехи частоты  ю на п р о во дах  линии электропередачи 
в точке X подклю чения схемы зам ещ ения.

О тм етим , что из формулы (25) (приложение 1) следует вы- 
рож денность матрицы Д У ^(х ), т. е . равенство нулю ее опре­

делителя, следовательно , переход от уравнения (17) для  
м ногоф азного генератора  помехи к  уравнению  вида (15) о ка­
зы вается  невозм ож ны м, поэтом у м ногофазны й генератор по­
мехи от короны  следует тр ак то вать  к а к  генератор тока, неза ­
висимо от того, конечно или бесконечно его внутреннее с о ­
противление. И нтерпретация источника помехи к ак  генератора 
тока, связан н ая  с бесконечным внутренним сопротивлением 
этого  источника, принята в  [Л . 8— 14]. Б олее точн ая  интерпре­
таци я, следую щ ая из упрощ енной м одели коронного разр яда , 
состоит в том, что вы рож денность м атрицы  (х) (19),
а не равенство ее нулевой матрице, определяет источник по­
мехи к ак  генератор  тока.

Возмущающий член (х ) матричного уравнения генератора

помехи (17) был введен в [Л . 14] на основе уравнения 
неразры вности электром агнитного поля помехи, причем у ста ­
новлено, что равны нулю  все элементы ' вектор-функции

кром е соответствую щ его й-му коронирую щ ему

проводу. Едипствепнын ненулевой элемент вектор-ф ункции 
(^) тр акту ется  как  сторонний ток, возбуж даю щ и й элек­

тромагнитное поле помех коронирую щ ей линии электропере­
дачи.

Ограниченность рассм отрения [Л. 14] состоит в неучете 
неоднородностей линии электропередачи, к ак  связанны х 
с конструкцией линии, т ак  и  порож денны х коронным р а з р я ­
дом  на ее проводах . П ри таком  рассмотрении входное с о ­
противление линии электропередачи равн о  ее волновом у со­
противлению: Ищ (х ) =  W „ (х ) , и с учетом  этого соот­
нош ения второе уравнение (18) приводится к  виду:

d x ^ Г , 1 , ( х ) - Ф  Д .^  (X ) , (21)
,где

К ( 0 о  -h /<оС„) (R +  /mL), W =  г  (Go -Ф /соС„)->.

У равнение (21) совпадает с  рассм отренны м  в [Л. 14] и 
является  частным случаем , к котором у свод ятся  результаты  
настоящ ей работы  при AY„ ( x ) ^ 0 .  Если учесть очень боль­
шую скваж ность стрим еров к ак  на  временной оси, т ак  и 
вдоль коронирую щ его провода, то п оп равочн ая м атриц а-ф ун к­
ция ДУ^ (х) (19) о к аж ется  весьма малой, так  что допустим о 
приравнять ее нулевой.

Рис. 1. Семейство вольт-кулоновы х характеристик короны  на 
линии провод—зем ля.

в _  за в и с и м о с т ь  п о т е р ь  к о р о п и р о в а н и я  от а м п л и т у д ы  р а б о ч е го  н а п р я ­
ж е н и я ; б  — п о стр о ен и е  л о м а н о й  л и н и и , д а ю щ е й  г е о м е т р и ч е с к о е  м есто  
точ ек  — к он ц ов  б о л ь ш о й  п о л у о си  э л л и п ти ч еск и х  в о л ь т -к у л о н о в ы х  хар ак -^  
те р и ст и к ; а  — гар м о н и ч ес к и й  за к о н  р аб о ч е го  н а п р я ж е н и я  к о р о н и р у ю - 
щ его  п р о в о д а  г  — за в и с и м о с т ь  р е зу л ь т и р у ю щ е й  ем к о сти  к о р о н и р у ю щ е ­
го п р о в о д а , п о с т р о е н н а я  п р и б л и ж е н н о  по л о м а н о й  л и н и и  р и с . 1 ,6 ; 6 — 

за в и с и м о с т ь  п р о и зв о д н о й  р е зу л ь т и р у ю щ е й  ем к о с т и .
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Первичные и вторичные токи помех от короны. Уравнению  
(17) м ногоф азного генератора  пом ех от короиы мож но д ать  
простую  и наглядную  интерпретацию .

К анвективны й ток. стрим ера на проводе полож ительной 
полярности со ставл яет  первичный ток по1мехи, оттекаю щ ий 
от коронирую щ его про во да  и порож даю щ ий единственный не­
нулевой элем ент возм ущ аю щ его вектора Д)^ш(х).

Д ви ж ен и е  головки стрим ера в электрическом поле помех 
многопроводной линии п о р о ж д ает  вторичное я в л ен и е — вынос 
вы сокочастотного потенциала с коронирую щ его провода 
в  окруж аю щ ее пространство, т. е. искаж ение электрического 
поля пом ех  линии. Это вторичное явление п р оявляется  в воз­
никновении токов (20), оттекаю щ их от проводов линии элек­
тропередачи по сосредоточенны м  проводим остям  схемы з а ­
м ещ ения входного сопротивления [ A Y j( x ) ] - ‘ (19) источника 
помехи. Токи (20) интерпретирую тся к ак  вторичны е токи 
помех от короны, и они отличны от нуля на всех проводах 
и тросах  линии электропередачи. Д л я  вторичны х токов поме­
хи сп р аведлива  ф орм ула А дам са (31).

В |[Л. 14] расчет помех производился при неучете вторич­
ных токов помех. Н апротив, в  [Л . в — 1̂3] исключены из рас­
чета первичные токи помех, д л я  которы х ф о рм ула А дам са 
неприменима, причем не учтена зависим ость (М ) наведенных 
(вторичны х) токов  пом ехи от вы сокочастотны х напряж ений  
проводов короиирую щ ей линии электропередачи.

Результ/ш ую щ ий ток, генерируемы й источником помехи, 
равен  сумм е первичного и вторичного токов. Если вместо 
вторичного тока  (20) ввести поп равку  (19) в матричны е те ­
леграф ны е уравнения (18), то достаточно рассм атривать 
только  первичный ток  А ^ш (х ) помехи от короны. В несенная

п оп равка  АУщ (х ) к  погонны м парам етрам  Go- Со не- 
коронирую щ ей линии электропередачи  учиты вает стримеры 
коронирую щ его провода и по причине высокой скваж ности 
стрим еров м ала , поэтом у в инж енерны х расчетах м ож ет не 
учиты ваться. С ледовательно, д л я  практических расчетов по­
мех м ож но реком ендовать матричны е телеграф ны е уравнения 
помехи (18), в которы х принято  A Y „ ( x ) = 0 ,  т . е. учтены 
лиш ь первичны е токи пом ех от коронирования.

Приложение 1. Матрица C(t) погонных емкостей много­
проводной короиирующей линии электропередачи. П усть hk  
и 7ft— вы сота  н ад  землей и радиус  k-ro  провода , б л т  — р ас­
стояние м еж д у  проекциям и й-го и т -го  проводов на поверхно­
сти зем ли. По этим геометрическим характеристикам  строится 
м атриц а A = { a s m }  потенциальны х коэфф ициентов:

акт — I n ] / - (hk hm)  ̂~Ь b̂ km 
(hk  — h m p  +  b^km 
k — l ,  2  n;

k  ф т \

a'kk =  In
2hk 
rk '

(22)

и через обратную  м атрицу А ^ ‘ в ы р аж ае тся  м атрица Со =  
=  {cfcm} геометрических емкостей

С о = 2 я е о А ' (23)

В соответствии с упрощ енной моделью  короны  корониро- 
вание й-го провода учиты вается заменой его геометрического

Фаза 1 -
у,г

Фаза 2 -
Угз

Ф а з а З  -

У,г 
—

Уа Ь,

Узо.Ч̂Уп

ЬМ)

y,s Угз.

Узв Уго Ую

радиуса на  «пульсирую щ ий» радиус Р л (0 -  Р азн и ц а
Ph-(t)—Г/, м ала  по сравнению  с величинам и hk, Ьцт, т ф к ,  
поэтому из потенциальны х коэф ф ициентов (22) во времени 
меняется только  собсгвенный потенциальны й коэф ф и­
циент ahk'

d a k k ( x ,  t)  д 2hk
~  In

1 d ^ k ( x ,  t )  .
d t d t  f k ( x ,  t ) fk (X, t)  d t

С ледовательно, м атрица d A l d t  имеет единственный нену­
левой элемент:

- 0 0 . . 0 . . . 0 0 -

0 0 . . 0 . . . 0 0

д А  ( х,  t) 
dt 0 0 . .

1 dpA 

РА dt . . . 0 0

0 0 . . 0 . . . 0 0

0 0 . . 0 . . . 0 0

использованием матричной формулы

()А-< (X ,  t)
d t =  — А -> (X, t) —  A ->  (X,

и формулы (23) вычисление производной d C /d t  д ает  результат: 

=  9 ^ ^ ^ С ( х ,  t ) .  (24)

Выполнив перемножение матриц в правой части равенства
<1С(х, t)

(24), получим элементы м атрицы  -------» которая равна по­

правке A G (x , t)  в (10)
д С ( х ,  t) _  

d t

v k ( x ,  t)
2 яео Р А (х , t )

Ci kCki  C i k Ck l  . . . C^kCkh • ■ ■ Ci k Ckn

Ci k Ck i  C i k C k z .  . . C i k C k k  . . . Ci k Ck n

CkkCkl  Ckk Ck i  . . . Ckk Ckk  . . ■ CkkCkn

_  CnkCkl  CnkCk -2 ■ ■ ■ CnkCk k  . . ■ CnkCkn  _

. (25)

Если tr, — начальны й момент корош ю го р азр яд а , то обо­
значаем  A t  =  t — to и вы писы ваем  д в а  члена матричного ряда  
Т ейлора д л я  функции С ( х , /):

д С ( х ,  t)  
С ( х ,  t) =  C o +  ■ At. (26)

Приложение 2. Сосредоточенные двухполюсники схемы за­
мещения источника помехи. М етод, развиты й в [Л . 7], позво­
ляет  по м'атрице AY^.(x) (19) входны х проводим остей м ного­
ф азного источника помехи на частоте, со построить схем у з а ­
мещ ения, составленную  « з  сосредоточенны х двухполю сников, 
которы е вклю чаю тся м еж ду  проводам и и м еж д у  зем лей и прс- 
водам'И. С уммируем все элементы  т-й  строки м атрицы  1(19), 
причем используем (10) и поэлементную  запись i(25) матрпч- 

.  д С { х ,  t )
НОИ ш роизводнои  -Щ •

в  результате 'получаем проводим ость двухполю сника, 
включенного .в схеме зам ещ ения м еж ду  т - м  проводом  и 
землей:

Рис. 2. С хем а зам ещ ения трехпроводной короиирую щ ей линии 
при короне на первом проводе. 

ё \ { х ,  О “  е д и н ств ен н ы й  н ен у л ей о й  э л е м е н т  в е к т о р -ф у н к д и и  (л:)

ге н е р а ц и и  п о м ех , с о о т в е тст в у ю щ е й  ко р о п и р о в а н и ю  п ер в о го  п р о в о д а ; 
Ую(ж), Уго(х),  изо{х) — п р о в о д и м о с т и , в ы ч и сл ен н ы е  п о  ф о р м у л е  (27) и 
в к л ю ч е н н ы е  в  с х е м е  з а м е щ е н и я  м е ж д у  п р о в о д а м и  и зе м л е й : k = \ \  
т  =  \ ,  2, 3; У ч ( х ) ,  У2з(х) ,  Уа{х)  — п р о в о д и м о ст и , в ы ч и сл ен н ы е  по  ф о р м у ­
л е  (28) и в к л ю ч ен н ы е  в с х е м е  з а м е щ е н и я  м е ж д у  п р о в о д а м и  л и н и и ; 

А =1; ш , р = 1 ,  2, 3; т Ф р .

, , ПА ( х ) - f  ДрА (Х)/со ,
А У то  ( Х )  =  2пе,рк (х ) ( C m k C k i  +  Cm k C k i  +  • • •

. . .  - | -  CmkCkn)<  /И =  1, 2, . . . .  n . (27)

Проводим ость двухполю сника, вклю ченного в схеме зам е­
щ ения м еж ду  т - м  и р-м  проводам и, получается в со ответ­
ствии с методикой |[Л. 6], равной элем енту м атрицы  дУш (х)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



62 Упрощенная модель короны и схема замещения источника Э Л Е К Т РИ Ч Е С Т В О
№ 6, 1975

(19), стоящ ем у на пересечении от-й строки и р-го столбца, 
ум нож енном у на — 1,

А ут р{х)  =  -
Vk (х )  +  Apfe (х ) /(О

2тоорй(х) ■ CmkCkp*

(28)

Совокупность (рис. 2) всех двухполюсников с проводимо­
стям и (27), (28), т , р — \,  2 , . . .  , п  образует схему (п +  1)- 
полюсника, входная проводимость которого равна матрице 
A G J(x )  + /соДСщ (х ) =  ДУщ (х) (19). Таким образом, построен­
ный (/г +  1)-полюсник зам ещ ает  внутреннюю проводимость ис­
точника помехи в точке х .

Если m  =  k  (m -й провод коронирует), то с „ й > 0 ,  поэтому 
из (27) и (28) следует, что корона увеличивает проводимости 
коронирую щ его провода на зем лю  и на остальны е провода. 
Если т ф к  (т-й  провод не коронирует), то из отрицатель­
ности частичны х емкостей Cmk, Ckp следует, что корона ум ень­
ш ает  проводим ости некоронирую щ его про во да  на землю  и на 
остальны е иекоронирую щ ие провода.

Выполняя умножение матрицы (19) на вектор (х ) в (20), 
получим выражения для вектора вторичных токов помехи от 
короны:

п

Clfcy. Скрйр(х)

Ук (X) +  Дрй (X) /со 
-  2те„р* (X)

Р=1
П

С г * 2  Скрйр(х)'
Р=1
п

Спк^^ СкрОр(х) 
Л=1

(29)

и его элем ентов

М( т)  1^4 Д  ПА (X) +  ДрА (X) /<о 
Мт 27te„pA(x) С т к ^ С к р О р ( х ) .  (30)

р=\
Из выражения (30) следует справедливость соотношений- 

M m ( x , t )  A / r ' W  _ <

Д/ft (X, I ) — д/W (х) скк
 Скт ,= ----- , т = \ ,  2, ... , я, (31)

совп адут м атрицы -ф ункции входной проводим ости д л я  двух 
опытов на линии, отличаю щ ихся лиш ь возбуж дением  и не 
отличаю щ ихся проводим остям и, распределенны м и или сосре­
доточенными.

П усть измерение в точке х  даст  для напряж ений и токов 
векторы i ' ‘’ W  В первом опыте и векторы G f  (X),

(х )  во втором опыте. Тогда справедлива формула взаимно­
сти:

(32)[U i'' ( X ) ] ,  I f  (X) -  [ U f  ( X ) ] ,  1<‘» (X) =  О,

где индекс т означает транспозицию  вектор-столбца в  вектор- 
строку. Э лектростатическая теорем а взаим ности  д л я  п  п р о в о д ­
ников в ы р аж ается  аналогичной (32) ф орм улой Грина [Л. 16J:

S  =  о- (33)
m =l

где векторы Q (4= i((7 ,, д а , . . . ,  д „ ) ,  ф ( Ч = ,( ф 1 , ф г , . . . ,  ф п ), 
1 = 1 , 2 д аю т  зар яды  и потенциалы  проводников в i -м опыте, 
причем оба опы та различаю тся лиш ь способом наведения 
зар яд о в  (возбуж дения электрического п о л я ), но  не проводи­
м о стя м и — собственными и взаим ны м и — проводников си­
стемы.

П рименение в расчетах помех теорем ы  взаим ности (33) 
связан о  в работе Л . 8] и последовавш их р аб о тах  [Л . d2 и 17] 
с отмеченной в Л . 14] некорректностью : один из опытов
проводится д л я  изолированны х проводов  линии электропере­
дачи, другой опыт — д л я  накоротко зазем ленны х проводов. 
Эти д ва  опы та невзаимны, и д л я  них равенство  (33) н ар у ­
ш ается. М еж ду тем  вы воды  [Л . 8  и 17] эквивалентны  с о х р а ­
нению равенства (33) д л я  невзаим ны х опытов.

Теорем а Ш окли-Р ам о есть следствие электростатической 
теоремы взаим ности (33) д л я  системы  накоротко зазем ленны х 
проводников, в которой став я тся  д в а  опы та [Л. 16]: в о зб у ж ­
дение системы источником э. д. с. + 1 ,  вклю ченным в р а с ­
сечку зазем ляю щ его  ш лейф а т - г о  проводника (1-й опы т) и 
возбуж дение системы зар ядо м  д, движ ущ им ся со  скоростью

V (2-й опы т). Теорем а Ш окли — Р ам о  определяет ток в з а ­
земляю щ ем ш лейфе т - г о  проводника при втором  опыте в о з ­
буж дения:

tm =  — £  vq, (34)

которы е вы полняю тся тож дественно д л я  лю бого м омента и 
лю бой точки X корони'ро1вания. С оотнош ения i(31) предлож ены  
в [Л . 40] д л я  идеализированной м одели источника помехи 
с бесконечно больш им внутренним сопротивлением. В данной 
статье  они обоснованы  д л я  реального случая, к о гд а  источник 
помехи имеет конечное внутреннее сопротивление и учитывают 
вторичны е токи помехи от короны.

П рилож ение 3. Теорем а взаим ности и теорем а Ш окли — 
Р ам о в расчете помех. Д л я  м ногопроводной линии электропе­
редачи свойство в за и м н о с т и , состоит в симметрии м атриц 
R, L, G, С, являю щ ихся коэф ф ициентам и телеграф ны х у р а в ­
нений (8) и (9 ). П ри установивш ем ся реж им е частоты  ы 
свойство взаим ности м ногопроводной линии эквивалентны м  
образом  ф орм улируется к ак  сим м етрия м атрицы  входного 
сопротивления (входной проводим ости) в лю бой точке х  ли ­
нии.

Коронирование к-то провода линии не наруш ает свойства 
ее  взаимности, так  как из симметрии матрицы Со (23) геом ет­
рических емкостей вы текает симметрия матричной производной 
6 С ( х ,  t)
 ------- (24) и (25) и тем  самым симметрия поправок (10)

к погонны м п ар ам етр ам  некоропирую щ ей линии, учиты ваю ­
щ их стрим ериую  ко'ропу. А налогично симметричной оказы вает­
ся  м атриц а  AY^i(x) (19) входны х проводимостей м ногоф аз­
ного генератора помехи на частоте  щ.

В силу матричной теоремы Тевенена матрица-функция 
входной проводимости многопроводной линии,', возмущенной 
токами генерации (х ), определяется независимо от возму­

щ ения (х ). т . е. для пассивной линии [Л . 15]. Поэтому

где Е  — вектор напряж енности  электрического поля первого 
опыта во збу ж ден и я  в точке движ ения  за р я д а  д.

В  {Л. 12 и 43] с 1-м опытом сра1внивается не рассм отрен­
ный в [Л . 16] 2-й опыт, а отличный от него опыт движ ения 
за р я д а  g в системе изолированны х проводов линии эл ектр о ­
передачи, моделирую щ ий конвективны й то к  коронного р а зр я ­
да. Такой опыт невзаимен с 1-м опытом, так  что д л я  этой 
пары опытов равенство (33) наруш ается , а применение тео ­
ремы Ш окли — Р а м о  к  расчету помех в [Л. 12 и 13] связан о  
с некорректностью .

Ц елью  применения теоремы Ш о к л и — Р ам о  в  [Л . 42 и 13] 
является  построение функциональной схемы зам ещ ения источ­
ника пом ехи от кор'оны. Э та  схем а п редлож ен а в [Л . 10] 
в виде черного ящ ика с п + 1  вы водам и , подклю ченны ми ко 
всем проводам  и земле, с  бесконечным виутренним сопро­
тивлением м еж ду  лю бой парой вы водов. Ф ункция такого чер­
ного ящ ика состоит в распределении то ка  корояы , вы текаю ­
щ его из к-то коронирую щ его пр о во да , в соответствии с  ф ор­
м улой А дам са (31) м еж ду  зем лей и остальны м и проводам и.

П одобное распределение токов м ож ет бы ть осущ ествлено 
только многополюсником с конечными внутренними сопротив­
лениями .(27) и (28), а сами распределяем ы е токи являю тся 
вторичны ми токами коронного разр яда .

Вывод. П отерн активной мощности на коронирование, 
реактивны й эф ф ект короны  и генерация пом ех в вы сокоча­
стотном и радиочастотном  ди апазон ах  суть следствия единого 
процесса коронного р азр яд а . П р едлож ен ная  в статье  упро­
щ енная м одель коронного р азр яд а  д а е т  единый методический 
подход к различным эф ф ектам  коронного р азр яд а . П роверка 
правильности этой м одели произведена путем сопоставления 
с известными результатам и  по  акти вн ьм  потерям  на корону. 
Выведенные формулы расчета активны х потерь либо со вп ад а­
ют с из1вестными (линия провод — зем л я ), либо даю т их 
уточнение.
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УДК 621.318.3.001.24

Синтез электромагнитов, предназначенных для возбуждения вибрации
Канд. физ.-мат. наук Х О Д Ж А Е В  К. Ш.

Л ен и нгр а д

В СВЯЗИ с применением электромагнитов пере­
менного тока, предназначенных для возбуждения 
вибраций, возникает задача  анализа, т. е. опреде­
ление колебаний, потоков и токов по известным п а ­
раметрам системы, и задача  синтеза, т. е. опреде­
ление параметров электромагнита, обеспечивающих 
требуемые вибрации данной колебательной систе­
мы. Вследствие зависимости индуктивности от пе­
ремещений для рещения данных задач  требуется 
интегрировать систему нелинейных дифферен­
циальных уравнений относительно токов (или по­
токов) и механических координат. Д ля  случая, 
когда активное сопротивление первичной обмотки 
мало по сравнению с характерным индуктивным 
сопротивлением, это выполнимо с помощью метода 
П уанкаре  [Л. 1]. .

Н иж е для практически наиболее часто встре­
чающегося случая излагается методика синтеза. 
Р ассм атриваю тся электромагниты с обмоткой под- 
магничивания, с питанием через выпрямитель, элек­
тромагниты, выполненные по дифференциальной 
схеме, и реактивные. З а  критерий оптимальности 
принимается площ адь сечения магнитопровода, по­
этому в результате расчета определяются парам е­
тры электромагнита, развивающего необходимые 
усилия при минимальной площади сечения. С дела­
ны такж е замечания о синтезе при других условиях 
оптимальности.

Расчет  цепи подмагничиваиия проводится от­
дельно от остальных расчетов, поэтому приведены 
лишь замечания о его выполнении для частных 
случаев. В других случаях, в том числе для наибо­

лее перспективных схем с тиристорами, данный 
расчет такж е выполняется без учета колебаний и 
в этом смысле не специфичен для электромагнитов.

Наиболее подробное описание различных элек­
тромагнитов для возбуждения вибраций и у к а за ­
ния по их расчету и конструированию содержатся 
в [Л. 2]. Без предположения о малости активного 
сопротивления первичной цепи результирующие 
соотношения существенно усложняются даж е  при 
использовании специальных приближенных прие­
мов (см., например, [Л. 3 ]) .

Исходные данные для синтеза. Исходные данные 
перечисляются далее для наиболее широко распро­
страненных двухмассных вибрационных устройств 
(рис. 1), но последующая методика синтеза пригод­
на и для двухмассных устройств, требующих дру­
гой схематизации, а такж е для многомассных 
устройств, при этом величины ко, ki, ф! и Qi д о лж ­
ны быть вычислены иначе.

П еред расчетом электромаг­
нита должны быть известны; 
необходимая амплитуда вибра­
ций рабочего органа а {мм),  
активная (т. е. включающая 
рабочий орган) и реактивная 
массы П1 \ и m2 {кг),  частота 
питающего напряжения f  {гц),  
коэффициент расстройки z  и 
логарифмический декремент ко­
лебаний 6. Их значение опреде­
ляют исходя из свойств транс­
портируемого или обрабатывав- Рис.
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мого материала, производительности машины и т. д. 
Значения mi и т г  зависят от пока не известных 
масс электромагнита и деталей, размеры которых 
зависят от размеров магнита. Соответствующими 
значениями масс следует задаться, принимая, на­
пример, для горно-обогатительных машин массу 
корпуса вибратора 0,2—0,3, а массу сердечника и 
скрепленных с ним деталей 0,1—0,15 массы м а­
шины.

Перечисленные величины связаны с круговой 
частотой шо (рад1сек)  свободных колебаний систе­
мы без трения, приведенной массой m  и ж ест­
костью упругой системы с (н/м)  соотношениями:

2nf
“ о \ «о

т- miiHi
JTl\ TTI2 * (1)

По указанным данным следует найти коэффици­
енты влияния ко, ki  и фазовый сдвиг фр

к . =  — = .

к, =  {{с — тчУу - |-  АкЖт-]
I i  2А(04>. =  a r c t g ^  рад.

, м/н; (3 )

Здесь  приведенный коэффициент трения h опре­
деляется через логарифмический декремент б по 
формуле:

I

сек~С (4)

Эти величины имеют следующий физический 
смысл. Допустим, к сердечнику и якорю электро­
магнита приложены равные по значению и проти­
воположные по направлению силы, гармонически 
изменяющиеся во времени с частотой со. Определим 
2я/(й — периодические (чисто вынужденные) коле­
бания системы под действием этих сил и найдем 
отнощение амплитуды изменения расстояния м еж ­
ду сердечником и якорем к амплитуде сил. Это от­
ношение равно ki, а угбл сдвига фаз между коле­
баниями якоря или сердечника и силами равен ф 1. 
Допустим теперь, что к сердечнику и якорю прило­
жены постоянные во времени, противоположно на­
правленные силы, тогда отношение изменения рас­
стояния между сердечником и якорем к величине 
этих сил будет равно ко.

Д ал ее  находим необходимую амплитуду 1-й гар ­
моники электромагнитйой силы:

Q. =  0,001 ( 1 +  ^ )  ^ = 0 , 0 0 . 1  f . „ . (5)

Здесь 0 )1— (1 + m i /m 2) a  — амплитуда 1-й гармо­
ники изменения зазора  электромагнита (изменение 
зазора  равно такж е  перемещению якоря относи­
тельно сердечника, отсчитываемому от положения 
при недеформированной пружине).

Соотношения для системы, состоящей из и^ассы, 
связанной посредством пружины и демпфера с не­
подвижным основанием, находится из (1) — (5) при 
m2— >-оо.

Значения ki, Qi и ф 1 зависят от трения, которое 
сильно меняется в зависимости от количества м а­
териала на рабочем органе, его свойств и конструк­

ции машины. Тем не менее ki  и Qi определяются 
достаточно точно, так  как  z  выбирается именно 
с учетом требования ослабить влияние трения и 
«стабилизировать» амплитуду при изменении н а­
грузки. Но для сдвига фаз ф1 и, как  следствие, для 
активной мощности вибратора фактически могут 
быть найдены лишь относительно широкие интер­
валы изменения.

Из величин, характеризующих механическую 
колебательную систему, в расчет электромагнита 
входят лишь ко, ki, ф 1 и Qi. Их физический смысл, 
указанный выше, сохраняется [Л. 1] и для меха­
нических систем, отличных от показанных на рис. 1, 
поэтому для любой механически линейной [Л. 1] 
колебательной системьусоотношения, аналогичные 
(2) — (5), могут быть составлены так.

Предположим, что все электрические цепи р а ­
зомкнуты, а к сердечнику и якорю приложены силы 
Р  cos со/, н, направленные по линии действия равно­
действующей электромагнитных сил. Решим задачу 
об установившихся (чисто вынужденных) колеба­
ниях системы под действием этих сил и запишем 
закон колебаний рабочего органа в виде 
Р к а cos {a t—ф а ) ,  а закон изменения расстояния 
между сердечником и якорем в виде P k i c o s x  
X {a t—Ф1) . Этим определены ki  и ф1, а необходи­
мая амплитуда силы Q i=0,001a/^o- Д ал ее  следует 
статически приложить указанным образом две си­
лы по 1 н и найти изменение зазора , равное ко.

Электромагнит с обмоткой подмагничиваиия. 
Переменная э. д. с. питания в цепи первичной 
обмотки считается заданной. Возможны различные 
схемы цепи подмагничиваиия, т. е. цепи, подклю­
чаемой к заж им ам  1, 2 обмотки подмагничиваиия 
(рис. 2).

Основные допущения. Активное сопротивление 
первичной цепи считается малым по сравнению 
с характерным индуктивным сопротивлением этой 
цепи. Такое предположение позволяет использовать 
метод П уанкаре [Л. 1]. При этом необходимо учи­
тывать малые члены в дифференциальных уравне­
ниях, так  как  иначе нельзя однозначно найти боль­
шие, но в решении «удерживаются» только боль­
шие члены. Связанная с этим погрешность обычно 
меньше, чем погрешность при определении исход­
ных механических параметров. Однако метод П уан­
каре позволяет вычислить при необходимости и 
поправки порядка отношения активного и индук­
тивного сопротивлений.

Не учитываются насыщение, потери в стали, 
рассеяние и величины, пропорциональные отноше­
нию зазора к геометрическим разм ерам  полюса 
(например, «выпучива­
ние» поля). Соответст­
вующая погрешность 
также обычно меньше, 
чем погрешность при 
задании механических 
параметров. Возможно 
обобщение методики, 
позволяющее учесть 
церечислеппые ф акто­
ры. В частности, потери 
в стали учитываются Рис. 2.
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примерно так же, как в однофазном трансформато­
ре, а насыщение — на основании соответствующего 
решения задачи анализа [Л. 4].

Модуль комплексного сопротивления в цепи 
обмотки подмагничивания предполагается сравни­
мым с характерным индуктивным сопротивлением 
первичной цепи. Случай, когда этот модуль есть 
м алая  величина, равная примерно активному со­
противлению первичной цепи, следует рассматри­
вать как  короткое замыкание. В задачах  синтеза 
такой случай интереса не представляет.

Изменение электрических и механических пере­
менных во времени. Магнитный поток Ф (( ) ,  ток 
в первичной обмотке i i ( / ) ,  ток в обмотке подмаг­
ничивания 12(0 > электромагнитная сила Q{t)  и пе­
ремещение якоря относительно сердечника — суть 
периодические функции времени. Они выписаны 
ниже с точностью до малых членов порядка отно­
шения Ti к mL, где ц  — активное сопротивление 
первичной обмотки, L  — ее индуктивность, опреде­
ленная при заторможенном в положении равнове­
сия якоря и разомкнутой цепи подмагничивания.

Перемещение w{t)  считается положительным, 
если зазор увеличивается, поэтому мгновенный р аз­
мер зазора  равен A + w { t ) ,  где А — зазор при неде- 
формированной пружине, мм.  З н ак  в выражении 
Q (/)  соответствует принятому направлению отсче­
та координаты w { t ) .  Мгновенное значение пере­
менной э. д. с. питания принимается в виде 
f/msincoL Положительные направления для потока 
и токов выбираются так, чтобы уравнение баланса 
мгновенных э. д. с. в цепи первичной обмотки и 
выражение закона Ома для магнитной цепи имели 
вид:

'Rm{wy (6)

ми электромагнита и колебательной системы соот­
ношениями

и
/цш  4 ,4 4 r i i f вб ;

1 А , , 1 . ,
' 3“ — 2

Q  ___  Н - О __ Ф ^ ' Н -

Шо=1000^оО„, ММ-, ш, =  1000fe,Q,, мм .  ■'
, «О), ___ , )

(8)

Ее. = - 0 , 0 0 2 ^  c o s t .  -  

— Ф1 ^^с + 0 , 0 0 2 - - - “’» а;

(9)E*e. =  0 , 0 0 2 ^ s i n t „  а;  Е е „ Н ^ . о ;  

Ес2 =  0 , 001  c o s t , ,  а;

Е*е. =  0 . 0 0 1 ^ S in t, ,  а ,

где 5  — площадь полюса, Ес — магнитное со­
противление стали, ом~^-сек~^\ U — действующее 
значение напряжения питания, в; р,о=1,256Х 
X 10~® ом-сек1м.

Соотношения (7) — (9) отчасти аналогичны со­
ответствующим соотношениям для однофазного 
трансформатора. Отличие состоит в том, как  учи­
тывается влияние колебаний на постоянную состав­
ляющую потока, силу и токи. В частности, малый 
член Tiii в (6) для трансформатора дает лишь м а­
лую количественную поправку. Д л я  электромагни­
та ж е его вид качественно определяет решение, так 
как связь между постоянной составляющей потока 
а  с остальными величинами выводится из условия 
отсутствия у этого члена постоянной составляю­
щей:

где щ, Л2 — числа витков; Е т (ш )  — мгновенное 
значение магнитного сопротивления; Fi, Е2 - - м г н о ­
венные значения н. с. первичной обмотки и обмот­
ки подмагничивания; Ес — полная н. с. электромаг­
нита. Тогда в порождающем приближении, г. е. без 
учета члена ryi

Ф{t)  —  a — Ф, cos mt;

Q, cos oof — Qa COS 2oj/;
W (t) =  —  Mlo - j -  Щ, COS (wt —  t i ) ;

Ec (0 =  Ф (0 Em (®) =

=  O ( ( ) [ f t . - | - 0 , 0 0 2 i ± i l « j =

=  Eco +  Ec, COS to/ +  E*c, sin Ы -f-
- j-  Ec2 COS 2ш/ -j- E*c2  sin 2ш/;

Входящие сюда коэффициенты гармонических 
составляющих связаны друг с другом и параметра-

-  ( ^ е + 0.002

- 0 , 0 0 1 * 1 ^  c o s t , - E , ,  =  0. (10)
Если выразить в (10) величины Wo и Wi через а  

согласно (8) и (9), то получится уравнение третьей 
степени относительно а

Р  ( а )  ^  a { b i — b u - c n a ^ )  — Е 20- 0 .  ( 1 1 )

Здесь

6. =  Р с + 0 , 0 0 2 ^ ------ 2 ^ » Г Т ^

27/^g.fe, c os ф. ^ „ - 1

Огг
'2k,

а в

(12)

Уравнение (11) позволяет определить а, а за . 
тем силу Q, колебания w и ток О, если параметры 
системы известны, т. е. в задаче анализа [Л. 1]. 
Перед этим нужно только вычислить = а, 
найдя ток iz{t) в цепи подмагничивания. Его опре­
деляют, например, из схемы рис. 2, считая, что 
между точками / и 2 включено активное сопротив­
ление Г2 обмотки подмагничивания и приложена
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э. Д .  c. i ( — «2/«i) sin (о7. в  (11) берут наименьший
по модулю ! корень [Л. 1]. При синтезе ж е  элек­
тромагнита уравнение (11) остается только для 
поверочного расчета, а (10) используется для опре­
деления требуемой н. с. Fzo. Об  определении Fzi t ) ,  
П2 при синтезе сказано ниже.

Вторая гармоника силы Q{t)  возбуждает меха­
нические колебания частоты 2/, однако при практи­
ческих значениях расстройки z  их амплитуда пре­
небрежимо мала  по сравнению д аж е  с Wo, поэтому 
соответствующие члены в w{t )  и t\(7) опущены; на 
виде ж е  уравнений (10) и ( И )  эти члены вообще 
не сказываются.

Условные оптимальности. Требуемые значения 
Qi и Wi могут быть обеспечены при разных значе­
ниях а, Фг и S ,  поэтому выбор последних можно 
подчинить еще дополнительному условию (условию 
оптимальности). Наиболее простая методика син­
теза, и злагаем ая  ниже, получается, если требовать, 
чтобы площ адь сечения магнитопровода была ми­
нимально возможной.

Обозначим через а  отнощение наименьщей пло­
щади Sm  сечения магнитопровода к S; о ^ 1  и опре­
деляется отверстиями под щпильки и т. п. И з усло­
вий

2аф, sQj; а - [ - Ф, < o S  [В]; S =  min, (13)

где [В] — допускаемая индукция в стали, тл, одно­
значно определяются а, Фг и S. И сключая с по­
мощью первого соотнощения а, получаем:

(14)

Условие S  =  min будет выполнено, когда 
/ (Ф 1 )В = 1  и / ( Ф 1) = т а х .  Определив значение Фь 
соответствующее т а х / ( Ф 1), получим оптимальные 
значения:

—  л  —
а [В ]’

(15)

Порядок расчета. 1. Согласно сказанному выще, 
а такж е  из конструктивных данных определяются 
Wi, f, Q i ,  h ,  ki, ijji, И, a  и [В].

2. Из (15) находятся а, Фг и S .
3. И з первого соотнощения (8) вычисляется 

«1=И/4,44/Ф 1.
4. И з (8) определяются Qo и Wo.
5. Подсчитывается магнитное сопротивление 

зазора
д7?, =  0,001

зная которое можно ориентировочно задаться зн а ­
чением 7?с =  (0,3 — 0,4)7?g.

7. Из (10) находится Вго-

8. Выбирается схема цепи подмагничивания; 
подбираются элементы цепи и находятся k  и Пг, 
обеспечивающие требуемое Вго; определяется Fzii )-  
(О расчете цепи подмагничивания см. ниже.)

9. Подсчитываются коэффициенты составляю ­
щих Вс (7) согласно (9).

10. По коэффициентам разложений функций 
Вс'(7) и Вг(7) на гармонические составляющие или 
графически (суммированием кривых) находится 
Bi(7) = В с (7 )—Вг(7), а затем ii(7) = B i(7 ) /« i .

11. По коэффициентам разложений ii(7) и iz{t) 
или интегрированием Fi, Вг находятся действующие 
значения В и h  токов t'l и h.

12. По В и В подбирается провод обмоток и на­
мечаются их размеры и размеры сердечника.

13. Подсчитываются масса электромагнита и Вс 
и сравниваются с принятыми значениями; при зн а ­
чительном расхождении расчет следует повторить, 
взяв за исходное их новые значения.

14. Исходя из разложений ii(7) = t n  cos со7-Ь 
-fi*nsinco7, B (7 )= t2 o +  . . .  определяются мощно­
сти, потребляемые из сети переменного тока^ Ni =  
=  7 * i iB / | /2 - fB ir i ,  и от источника постоянного тока 
(если он включен в цепь подмагничивания) N z =  
=  iwE .

Проверка устойчивости. В некоторых случаях, 
в особенности при пониженной частоте /, малом 
трении и настройке, близкой к резонансу, возмож­
на неустойчивость (срыв) периодического режима. 
При этом либо возникают соударения якоря о сер­
дечник, несмотря на то, что по расчету tOo +  ffi/i<A, 
либо реализуется режим с амплитудой, значитель­
но меньщей расчетной, поэтому в ходе расчета сле­
дует проверить выполнение неравенства

do. = b , — b , , — 3 c , y : > o . (17)

(16)

Если (17) выполняется, расчетный режим устой­
чив, не выполняется — неустойчив. В частности, 
при а > 0  уравнение (10) должно давать  Его>0 
(иначе колебания будут неустойчивы)

Для Ш-образного сердечника с обмотками на 
среднем стержне проведем плоскость симметрии 
(через середину среднего стерж ня), получим два 
одинаковых П-образных электромагнита. П а р ам е ­
тры их определяются так, как показано выще, 
только ко и ki берутся вдвое больше истинных, 
а найденные токи следует удвоить.

Расчет цепи подмагничивания. При расчете цепи 
подмагничивания следует сначала найти вы р аж е­
ние для тока /2(7), считая заданным напряжение 
7^12= Т^т2 sin 0)7 на заж им ах  1, 2; активное сопро­
тивление обмотки подмагничивания при этом вклю ­
чается в общее активное сопротивление цепи. В лия­
ние колебаний при рещении этой задачи не сказы ­
вается, поэтому используются соответствующие 
правила расчета цепей со стационарными (т. е. не 
зависящими явно от времени) параметрами. Затем 
с учетом условия Umz—— UzUmlUi выбирается tiz

‘ П ри  изменении зн ак а  м еняется зн ак  этого корня и 
изм еняется на я  ф аза  1-й гарм оники w{t). П рактически это 
несущ ественно, поэтом у д алее  считается а > 0 .

 ̂ Э та ф орм ула соответствует первом у приближ ению  м ето­
да  м алого п арам етра  [Л . 1]. П ри определении других величин 
достаточно использовать порож даю щ ее приближ ение.
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Рнс. 3. Рис. 4.

так, чтобы Его имело требуемое значение. Возьмем, 
например, схему рис. 2. Д л я  нее при подходящем 
направлении включения выпрямителя ^

п, и„
h{t} = •-1 \ I

— sin (uit — 83)

coLj

exp Г2

(18)

S2 =  a r c i g ^ ;  |Z2| =  =  ^

и 4 ( / ) = 0  при 4 < /< я /с о ,  где момент отсечки 4  
определяется из уравнения:

ехр - * ^  js insg  — sin (ш4 — £2) =  0. (19)

Здесь L2 — индуктивность, включенная в цепь 
подмагничиваиия; R 2 — активное сопротивление 
этой цепи.

Постоянная составляю щая тока 12
и (20)

Если L2 и Т?2 заданы, то из (20) и условия 
«2(2 0 = ^ 2 0  определится П2, затем согласно (7) по 
p 2 {t) определится ii{t) и т. д. Практически интере­
сен такж е частный случай o>L2> 7?2, тогда

«2 бш /1 ____ .„ А . ; ____ «2 G„
«2(0 =  - (1 — С08ш/); Ц, (21)« 1  шАг '■* *20

Если L2 задана , то (21) и условие iwUz^Fzo
дают

(22)

Если ж е  требуется подобрать параметры всей 
цепи, то естественно ставить условие 2.2= min, 
тогда

_п % Ф ,Т ---____2 --- и  Р *П1Г 2о
(23)

изменяется во времени по закону Ф = Ф 1( 1—cosmO. 
т. е. условие а = Ф 1 выполняется автоматически. 
Соотнощения (7) — (9) и (15) остаются справедли­
выми, если в них положить iz, F2— O. В (10) ж е  
следует заменить F20 на Есо; в результате получим 
уравнение для Есо- Расчет цепи подмагничиваиия 
отпадает. В остальном порядок расчета остается 
прежним.

Электромагнит, выполненный по дифференциаль­
ной схеме («двухзазорный»). Он состоит из двух 
одинаковых электромагнитов с механически жестко 
связанными сердечниками или якорями (рис. 4). 
Д л я  схемы рис. 4 обмотки подмагничиваиия вклю­
чаются так, чтобы индуктируемые в них перемен­
ные э. д. с. взаимно компенсировались. Возможны 
и иные схемы цепей подмагничиваиия. Из них рас ­
сматриваются «симметричные», т. е. обладаю щие 
следующим свойством. Примем за  положительные 
направления потоков и соответственно и. с. такие, 
чтобы мгновенные значения переменных потоков 
в обоих электромагнитах были однаковы, тогда
и. с. подмагничиваиия в первом магните FW2 {t) =  
= Fz{t),  во втором Я 2)2 (() = — Ег(0 -

Так как магнитное сопротивление якоря или 
средней части Н-образного сердечника мало, то 
можно считать, что электромагниты не связаны 
«магнитно». Электромагниты предполагаются оди­
наковыми (с точностью до направления включе­
ния обмоток), их параметры обозначаются так, как 
показано выще, номер магнита ( /  или 2) отмечает­
ся индексом вверху, w  отсчитывается в направле­
нии увеличения зазора  в первом электромагните. 
Тогда вместо (7) запишем:

ф(') {t) =  ix — Ф, cos (ot; Ф<̂ ) =  — а — Ф, cos <«/;
Q { t ) = —  [Ф(^)  ̂— ф(^)2] fx-'S - * =  Q, cos ш/;
W {t) =  w, COS (10/ — (j/,) =  lOOO^jQ, cos —  (j),);

f  (i) ^  ф(м (/) +  0 ,0 0 2

=  -Fqq sin —[—
-[- /̂ C2 COS 2mt sin

1 (1)

(24)

)

где [L / ]— допускаемое максимальное напряжение; 
затем  находится й (()  и т. д.

Электромагнит с питанием через выпрямитель.
В этом случае с прежней точностью можно сначала 
рассчитать электромагнит, полагая U равным вто­
ричному напряжению регулировочного автотранс­
форм атора (рис. 3) U — kUs,  где Us — напряжение 
сети; k  — отношение витков, а затем рассчитать или 
подобрать автотрансформатор (по U и й ).  При м а­
лом активном сопротивлении первичной цепи элек­
тромагнита поток с точностью до малых членов

где коэффициенты составляющих определяются по 
формулам;

Ф G„, _  G р  _ _ 4 аф ,  1
‘ —  л , (и ) ~  ^  —  .. «г ’4 .4 4 я ,(

д
Е е ,= 0 ,0 0 2 ^ , COS - ф / Е с + 0 ,0 0 2 ;^ \  а;

Е * е .  =  0 , 0 0 2 ^  sin а; 

Ee2 =  0 ,0 0 1 ^ ^ c o s ф , ,  а; 

Е *,, =  0 , 0 0 1 ^ S in t,, а;

F — F • ̂ со  ̂ 2 0»

Ejo —
3 П ри  другом направлении вклю чения вы прям ителя Ц, 

а < 0 ,  но все прежние м аксим альны е и действую щ ие значения 
сохранятся .

Д Л0 , 0 0 2 ^  j

—  0 ,001  c o s t , ,  а.Р-оО

(2 5 )
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Те ж е гармонические составляющие, но с иным 
набором знаков имеют (Г, {().

Если выразить в последнем соотношении (25) 
амплитуду Wi через а, то можно получить уравне­
ние для определения а  (а затем и колебаний) при 
заданных парам етрах, аналогичное (11):

a ( b , - 2 b J - F , ,  =  0;

6, =  P g - | - 0 , 0 0 2 j ^ ,  ом'^сек'^- ,

и   cos Ф. п м ~ ^ с е к ~ ^

Условие оптимальности S =  m in дает теперь 

а — Ф , _  2, [В]- dO, А — м .

(26)

(27)

(28)

П арам етры  электромагнита определяются 
в указанном ранее порядке, только вместо соотно­
шений (15), (8) и (9) используются (28) и (25). 
Устойчивость проверяется по неравенству:

K —  ^ b , , > 2 F ^ , Y c J b , ;  с„  = 2k, 
p.\S^ ’ ав~^сек~^, (29)

заменяю щему (17). Д л я  расчета цепи подмагничи­
вания в случае, когда ее полное сопротивление, 
умноженное на квадрат  отнощения «а к Ui, значи­
тельно больше Г1, сначала определяются токи 
в предположении, что индуктируемые э. д. с. з а д а ­
ны. Затем  из условия rz i^o^Fw  находится число 
витков «2 и т. д., как  указано выше. Например, для 
схемы рис. 4, если номинальный ток источника In 
задан , tiz— FwlIn  и т. п.

Реактивный электромагнит. Электромагнит 
с одной обмоткой, питающейся от сети переменного 
тока без выпрямителя, применяется для возбуж де­
ния вибраций частоты 2/. Поэтому в (1) — (5) сле­
дует заменить /, со на 2/, 2со. Соответственно коэф­
фициент влияния и ф аза  должны быть вычислены 
на частоте 2f; они обозначаются через kz, фг- З а ви ­
симости от времени вместо (7), выражаю тся соот­
ношениями:

Ф(7) =  _Ф .С 0 8 ш /;  Q ( / ) =  _ Ф Д ( ) р 4 ' 5 - ‘ =  

=  —  Q o  —  Q a  C O S  2<of,  

w  (if) =  Шо — Щ cos (2ш/ — фз);

Е ( 0  =  Ф(0 / ? с + 0.002 — Е, cos ш/ +

-f- Е*, sin mt - |-  Ej cos 2mt -f- F*, sin 3mt\

u o » " ' ' ’Л1

(30)

u„ и
где

Ф —' n,w 4,44Л]/
ш „ =  lOOO^oQo; lOOO^aQs;

Ф. E c + 0,002 A —  w,
[A„S

— 0,001 ^ c o s t ^ :

E*. =:E*3 =  0,001 Ф , ^ ^  sin 

Ез =  0 ,0 0 1 Ф ,^ с о з ф 2 -

Условие оптимальности S =  min дает

(31)

(32)

Порядок расчета. 1. Определяются Wz, kz, фг, Qz,
f, ko, и ,  о, [ 5 ] .  2. Из (32) вычисляются <bi и S. 
3. По Ф 1 из первого соотношения (31) находится 
число витков Л1. 4. По Q<i=Qz и Ао подсчитывает­
ся Wo. 5. Выбирается А =  (1,2— 1,3) (®o +  tW2) • 6. Со­
гласно (30), (31) определяются составляющие н. с. 
и тока, находится действующее значение тока А, 
подбирается провод и т. д. Неустойчивость при н а ­
стройке, близкой к резонансу на частоте 2/, практи­
чески невозможна.

О синтезе при др угих ус ловиях  оптимальности. 
Из таких условий наиболее интересны условия ми­
нимального расхода меди и минимальных затрат  
на медь и сталь. Последнее записывается в виде 
ЕсОс +  /?мО м=т1п, где Gc, Gm — массы стали и 
меди; рс, рм — известные коэффипиенты. Методика 
синтеза при других условиях оптимальности такж е 
может основываться на (7) — (9) или (24) и (25), 
которые, однако, должны быть дополнены соотно­
шениями, заменяющими (15) или (28). Если эти 
соотношения записать затруднительно, то можно 
поступать так. Имеется всего два параметра, кото­
рые выбираются произвольно (в некоторой о б л а ­
сти), например S и отношение а /Ф ь Если их значе­
ния с учетом ограничения а + Ф 1̂ ' а  [б ]  S  вы бра­
ны, то параметры находятся так, как  указано 
выше. Определив значения критерия оптимально­
сти при разном выборе параметров, можно прибли­
зиться к оптимальному варианту.
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УДК 621.365.51

Частотные характеристики сопротивления соленоида 
с внутренней проводящей трубой и их применение 

для расчета переходных процессов
Ф РИ Д М А Н  Б. Э.

Л енинград

В технике индукционного нагрева и деф орм ирования ме­
таллических заготовок  в сильны х импульсных магнитных по­
лях  применяю т системы, состоящ ие из полного проводящ его 

ц и л и н д р а  (трубы ), помещ енного коицеитрично внутри одно- 
слойнон катуш ки (соленои да). При подключении к  источнику 
переменного или импульсного тока сопротивление соленоида 
зависит от проникновения электром агнитного поля в м еталл 
трубы  и витков соленоида, что, в свою  очередь, обусловливает 
зависим ость то ка  в электрической цепи с соленоидом (или 
н ап ряж ен и я  на соленоиде) от процессов распространения поля 
в м еталле  трубы.

Я вление нестационарного проникновения поля в цилинд­
рической проводящ ей трубе (экране) изучалось рядом  авто ­
ров [Л. 1— 3], однако  iB этих  рабо тах  использовалось прибли­
ж ение плоской электром агнитной волны, что допустимо то ль­
ко д л я  труб с тонкими стенкам и  и относительно больш им диа- 
метро.м. К ром е того, в [Л . I  и 2] не исследовался вопрос 
о величине им педаиса возбуж даю щ ей поле катуш ки . В [Л. 3] 
получено трансцендентное вы раж ение для  о'ператорного со­
противления соленоида с тонкостенной трубой и предлож ена 
схема зам ещ ения соленоида в виде бесконечного количества 
п ар ал л ел ьн о  соединенных цепочек. П рименение такой схемы 
зам ещ ения затр у д н я ет  анали з переходны х процессов в цепях 
с соленоидом , а полученные при этом результаты  м огут быть 
справедливы  только  д л я  начальной стадии  переходного п р о ­
цесса.

П ри анализе переходны х процессов [Л, 4 и 5] использует­
ся  более простая тр ансф орм аторная  схем а зам ещ ения соле­
ноида с трубой, однако в л итературе  отсутствую т данные 
о вели чин ах  эквивалентны х п ар ам етров  вторичного контура 
(трубы ) и о границах  применимости трансф орм аторной схе­
мы зам ещ ения.

П рактический интерес пр едставл яет  анализ переходного 
процесса с учетом проникновения поля при разр яде  конденса­
тора на соленоид с трубой. Реш ение этой задачи  для тонко­
стенной трубы  и для  начальной  стадии переходного процесса 
приведено в (Л . 3], однако остались неисследованными п р ак ­
тически важ н ы е случаи с толстсх;тенной трубой, когда нельзя 
использовать приближ ение плоской электром агнитной волны. 
П о х о ж ая  за д а ч а  рассм отрена в [Л . 6 и 7], где описан весь 
переходны й процесс при р азр яд е  конденсатора на нагрузку, 
образованную  двум я  параллельны м и массивными шинами.

В зад ачи  настоящ ей работы  входит определение частот­
ных зависим остей им педанса соленоида с внутренней трубой 
с произвольной толщ иной стенки и при.менемие этих зависи­
мостей д л я  обоснования пределов применимости и определе­
ния парам етров  трансф орм аторной  схемы зам ещ ения, а такж е  
д л я  ан ал и за  всего переходного процесса в колебательном  
контуре при р азр яд е  конденсатора на соленоид.

С опротивление переменному току соленоида с трубой 
зависит от распределения тока  в  витках соленоида и в трубе. 
Во многих практических слу ч аях  геометрические разм еры  
сечения витка достаточно м алы , вследствие чего м ож но пре­

небречь изменениями с частотой ак ­
тивного сопротивления и внутренней 
индуктивности витков. П ри этом а к ­
тивное сопротивление и внутреннюю 
индуктивность витков мож но условно 
вклю чить во внешню ю цепь питания 
соленоида и считать витки бесконечно 
тонкими и сверхпроводящ им и. Н е 
будем  учиты вать так ж е  неоднород­
ность поля в направлении оси симме­
трии соленоида, предполагая , что со­
леноид достаточно длинный, а рас­
стояние м еж ду  виткам и мало.

Исходны е уравнения. При под­
ключении соленоида (рис. 1) к источ- 

Рис. I . С оленоид нику переменного тока I  с частотой
с внутренней прово- w векторны й м агнитны й потенциал Д

д ящ ей  трубой. удовлетворяет  уравнению ;

dr
/  d A \  А
[ ’’ П Г ]  гЕ — “7“ р.„уД =  — р-о/З {г — гз). (1)

где а = 1  при / ' , < г < Г 2 и а  =  0 при r < r i  или г>Гз; j ^ I j b  —  
линейная плотность тока в  соленоиде; Ь — расстояние м еж ду 
витками; 6 (г— Г з )— дельта-ф ункция; у — проводим ость м ате­
риала трубы ; Ро — м агнитная проницаемость.

И з условия равенства касательны х составляю щ их векто­
ров электром агнитного поля на внутренней и наруж н ой  по-

d A
верхностях трубы  следует непреры вность А и -тг  при 0 ^

:г<гз.
Н апряж ен ие на заж и м ах  соленоида

и =  — J  E d l  =  ш 2 п г з п А  \г=гз ’ (2)
где интегрирование производится по винтовой линии витков со ­
леноида; = — /шД — электрический вектор поля; п  — 
число витков.

М ож но показать, что рассм атриваем ая зад ач а  сводится 
к эквивалентной, в которой соленоид располож ен  на поверх­
ности трубы. При этом

U = u ( , L o I + U u  (3)
где

Ui =  1ы2т1ГгпА ; (4)

- г ^ з )— парам етр, соответствую щ ий индуктив-
яир-о ,Lo =  —р— (г̂ з ■

ности соленоида при сверхпроводимости материала трубы.
П осле преобразован ия м асш таба пространственной пере­

менной г =  хгз  получим:

А  =  (Хо/ггО (X ,  1) =  

dG \

р-1 Гг
G ( x ,  1);

dx d x +  G =  — S (Л — I ),

(5)

(6)

где G{x,  1 ) — ф ункция Грина краевой  задачи  д л я  обы кно­
венного диф ф еренциального уравнения; Xi =  7i/r2; =
=  — цоцоу/'^г; а = 1  при X i < x < \  и а  =  0 при х < х ,  или л : > 1 .

И ндуктивность Lo условно включим во внешнюю цепь пи­
тания соленоида и без ущ ерба для  общ ности результатов бу- 
де.м рассм атривать только сопротивление соленоида, р аспо­
лож енного на наруж ной поверхности трубы , которое мож но 
записать ц  виде:

П.

где

Z  (ш) = - J - =  iuiqG ( \ , 1),

2пр.о/гг22

(7 )

Точное решение. В соответствии с {Л. 8] функцию  G (x ,  1) 
при xsgi l мож но записать в  виде:

G/V j /Wj/*( l )  _  У( х )

где р (х )  — частное реш ение однородного уравнения при усло­
вии | i / | i = o < o o ,  а г/*(х) =  1/х — частное решение, полученное 
при условии, что у , ( х ) — >-0 при X— >-оо.

Ф ункцию у ( х )  мож но определить следую щ им образом :

! / ( х ) — Х при

у ( х )  = A i J , ( k x ) A - A 2N l ( k x )  при

I/ (х )  =  В ф  +  Вг при 1 <  Х < ;  оо,
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2 1 2'^

Рис. 2. Ч астотны е зависим ости действительной и мнимой ча­
стей функции Грина.

где J i { k x )  и V i (Ал:) — функции Б есселя и Н ейм ана первого 
поряд ка; Л ь  Ла и S i ,  В г — постоянны е, определяем ы е из усло- 

dy
ВИЯ непреры вности у  и при x = X i  и х = \ .

П о д став л яя  у{х) в (8 ), получим:

1 Б
0 ( 1 , 1 ) = —  +  ^ -  (9)

О тм етим , что при подстановке в (7) вы раж ен ия (9 ), сла- 

гае.мое определит реактивное сопротивление соленоида без 

трубы .
Зависим ости  действительной и мнимой частей функции 

G =  G (1 , 1) от частоты  w и от Хх представлены  на рис. 2.
Т рансф орм аторн ая  схем а зам ещ ения. П ри рассмотрении 

переходны х процессов в электрических цепях с соленоидом 
часто использую т [Л. 4 и 5] эквивалентную  трансф орм атор­
ную  схем у (рис. 3 ). П ри этом импеданс соленоида Z (w ) вы ­
р а ж а ется  следую щ им образом :

/  Ю2Л42 \  C02/V12
Ж Т м ^ ‘

С опоставляя действительную  и мнимую части выражений 
(7) и (10), получим:

Л42 COST’S
ReZ((o) =  -co<7lmG = ^ 2  ’ ,̂2, Г-f  cosZs' '»

1
Im  Z (со) =  ?  Re G =  G, -  ^  T +  co'sfs-’

где T  —

CO

U
RU

Обозначим ? =

9 =  ■ X =
MS 
Lsq ■

9 =
—  R e G

1 =

— lAslImG *

1
* +  1 As 12 02

H a рис. 4 и 5 приведены ч а ­
стотны е зависим ости парам етров 
0 и Я. П ри высоких частотах, у дов­
летворяю щ их неравенству

=  (13)

0 и X не зависят  от Хи что соот­
ветствует ф изическому смыслу, ибо 
при этом  поле не проникает во 
внутрь трубы . П ри низких часто­
тах , удовлетворяю щ их условию

I М
■ X

|A s |= c o ? > T

Рис. 3. Т рансф орм атор­
ная схема зам ещ еипя.

(14)-XS,

парам етры  О и X с достаточной точностью  м ож но считать 
не зависящ им и от частоты и, следовательно, в  этом  ди апазон е 
частот применение трансф орм аторной схемы зам ещ ения для  
соленоида допустимо. О тметим, что условие (44) соответству­
ет неравенству Гг— r i < A ,  где А — глубина скин-слоя для  
плоской электром агнитной волны.

В прилож ении построено асимптотическое реш ение у р а в ­
нения (6) д л я  низких частот и получены следую щ ие форм улы , 
которы е по построению  справедливы  при  | А ^ | = е ^ 1  и имеют 
погреш ность поряд ка  8^:

Х =

(1 - Х 2 , ) ( |  + 2 X S , ) .
6 ( l + x s . )

3 ( l - f x s , ) s
8 1 +  2xs,

(15)

Графики рис. 4  и 5 свидетельствую т о том , что формулы
(15) даю т достаточную  точность и в больш ем ди ап азо н е  ч а ­
стот, удовлетворяю щ их условию  '(И )-

О расчете переходны х процессов в электрических цепях 
с соленоидом. Д л я  вы полнения точного расчета  мож но п о д ­
вергнуть преобразованию  Ф урье уравнения электрической 
цепи, подставить в преобразованны е уравнения значения со­
противления соленоида, вычисленные по ф орм улам  (7) и (8 ), 
и произвести  численное обратное п реобразован ие Ф урье. Т а ­
кой расчет был выполнен д л я  колебательного  контура с со ­
леноидом (рис. 6) по  уравнениям  I(il7). Н а  рис. 7 оплошной 
линией показаны  граф ики то ка  в колебательном  контуре.

П ри расчете низкочастотных переходны х процессов, к о г­
да спектральная ф ункция то ка  располож ен а в  ди апазон е  ч а ­
стот, удовлетворяю щ их условию  1(44), м ож но применить 
трансф орм аторную  схем у зам ещ ения соленоида (рис. 3 ). Если 
при этом используется запись в ф орм е п р еобразован ия  Л а п ­
л аса  р =  (со, т о  изображ ение сопротивления солеяоида

Z ( p )

где 0 и X определяю тся из (45).

р?9
(16)

В случае справедливости трансформаторной схемы зам ещ е­
ния парам етры  9 н Л являю тся инвариантами, не зависящими

q
от частоты . Учитывая, что L ,  = - ^  и toZ =  | As | 9, получим

(И) 

(12)
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dUc
dt

д f  д А \
■^4 - д г у

(2 ; Gc\t='> ~  Чч', /  й=о =  0; 

А  д А
/2 - “УРо ■dt • =  —  [io /5  (7 — Га);

А  |г=о <  оо; A - ^ 0  при г - * с о \  А  1<=о =  0;

6+
г= Г а

I = jb-, Ui  =  2лггП

Перейдем к  безразмерным переменным

VL +  L,b

t
V(L +  L„) С

; /  = /
v l  +  l ;  ~ п

U o V c  '

в  новых перем енны х уравнения i(17) запиш утся следую - 
ш им образом :

1
X dx dx

dJ

A  d A

dx +  2pJ + U c + B

=  - / W 3 ( x - i ) :

d A
d i =  0;

dUr
di —  I; Up; |,_o — 1; /  I.j=o ~

(18)

)
где a = l  при X i< x < il  и a = 0  при x < x .  или x > l .

Реш ение i(18) зависит от четы рех безразм ерны х п а р а ­
метров:

.г .  r V c
X i = -- Гг ; р = 2 V l  +  L, A

7|2

в
V(L +  L,)C V{L +  U ) C ’ 

271Г22Л(Хо q
b (L L , )  L  L ,

П роизведем  преобразование Л ап л аса  в  системе уравнений. 
(18) и получим:

d [  d A  
d x  d x ~ 1 а ~  =  — ГЗ (X — 1),

Н а рис. 7 точкам и представлены  граф ики тока в контуре 
(рис. 6 ) ,  вычисленные с использованием  (16) при исходных 
данны х, которы е не обеспечивали вы полнение условия (14) 
д л я  частотного  ди ап азо н а  функции / ( т ) .  Э ти кривы е со вп а­
даю т с р езультатам и  точного расчета в течение всего переход­
ного процесса (в том числе и при т > 1 ) ,  кром е начальной 
стадии, где кривы е по точном у расчету  имею т больш ую  к р у ­
тизну  ф ронта им пульса тока.

П ереходны й процесс при р а зр я д е  конденсатора на соле­
ноид. К ак  и раньш е, перейдем, к эквивалентной задаче , в ко ­
торой соленоид располож ен  на н аруж н ой  поверхности трубы, 
и получим уравнения, описы ваю ш ие переходны й процесс в к о ­
лебательном  контуре (рис. 6) и трубе:

41
^iL +  L , ) ^  +  RI +  Uc +  Uг = 0;

/ 1 7 + 2 р Г + —  ( Т - 1 )  +  В р 2 и = ,  =  о ,

где символ « Д »  обозначает изображение Л апласа соответст- 
вуюшей функции. Например,

00
'/{/’) =   ̂ /  (т) е~Р' di.

- о
Определяем, как и раньш е, изображение векторного потен­

циала А  через функцию Грина G (х , 1).

d2G
d x 2 ^  X dx

Т{р)  =

А  (х , р)  = 7  (р) G (х , 1);

1 dG G
a-prfpG —  —  S (х  —  1);Х2

1
l+ 2 p p  +  p2[i +  iJG(l, !)]•

(19)

(20)

(17)

Реш ив уравнение i(il9), подставив значения G;(4, 4) в  (20) 
и прои зведя численными способами обратное преобразован ие

^4р ) получим точны е значения ф ункции-оригинала / ( т ) ,  пред­
ставленны е на рис. 7 оплош ными линиями. iB работе ориги­
налы  вы числялись с  использованием  процедур численного пре­
о бразования  Ф урье [Л . 9].

Асимптотическое реш ение  д л я  начальной  стадии пер ехо д ­
ного процесса.  В начале переходного процесса магнитное поле 
еше не успевает проникнуть во  внутренню ю  полость трубы , 
поэтом у при описании начальной  стадии  м ож но принять
X i= 0 .

И звестно [Л . 10], что асим птотическом у разлож ению  ори­
гинала при т-— >-0 соответствует асимптотическое разлож ение 
изображ ения при р — .-оо. П оэтом у будем искать разлож ение

вы раж ен ия 1(20) при больш их р. О бозначим  е =  , | е ]<^1.

Аналогично тому, как  это  сделано в разделе «Точное ре­
ш ение», определим функцию Грина G ( x ,  1) с помощью двух

частны х реш ений t /(x )  и «/* (х ) =  . Тогда G (х , 1) будет

определяться вы раж ен ием  (8 ). Д л я  нахож д ен ия  частного  р е ­
ш ения у ( х )  воспользуем ся методикой [Л. 11] построения

0,75

L*Ln
0.5

0,25

О

Щ

-------
H-Juk 'ХфО,5

х,Ф,9

25 0.5 0.
т\

75 г

Рис. 6. Колебательны й 
контур с соленоидом.

Рис. 7. Ток в колебательном  конту­
ре: 5  =  1, т ]= 2 , р = 0 ,2 .

---------------- точное реш ение; О О О  — п ри­
ближ енное реш ение с использованием 
трансф орм аторной схем ы  зам ещ ения 
соленоида; X X X  — асимптотическое р е ­

ш е н и е  (22),
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обы кновенного диф ф еренциального уравнения: 

d y  у  1d^y 1
d x 2 ' X d x  x^

y ( l )  =  \ ,  p (0 )  =  0

слоя  у^ для d Г 1 d
- х у д lx=x, =  0> y '^  =  '■ dx X dx =  1Уо, yi

d ■ 1 d
• dx X dx ( Ху г ) =  i y i , У 2 U=.., =  0- y '^  \x=x, =  f

и получим

Уг U=i =  1;
dy^
d x

1 1
+

П одставим этот  результат в (8) и (20) и выполним фор­
мальное деление с приравниванием коэффиицентов при одинако­

вых степенях

I -  
степеням

52

. Получим разложвнис J (р )  В ряд по

сходится при I у/ I > 1  . I в  1 >  ■

| в 1 > -

г д е
р-^Л-Сгр

вс, = -  
в

С2 =

-j- С г р ~ ^  С зр  

В  f  1

+ (21)

7)2

С , =

+  5  - 2 р ;  
/

+

В ыполнив почленное обратное преобразован ие Л ап ласа  
д л я  р я д а  (21), получим

 ̂ ^  С2Х2 +  б̂!

Реш аем  последовательно эти уравнения посредством  
двухкратного интегрирования правой части:

Уо =  х ;

У1 =  —8 X

</2 =  — ^  (Х2 — Х2,) (Х4 — 5 x2 ,Х2 — 2 х Л ) —

1 , X

Подставим (П-3) в (8)
Г  — Г Л  Л _ —__________ j/o +  2j/i - f  e2t/2 Щ .. .__________

 ̂ “  (У  ̂+  У'о) +  2 (1/, -Ь у 'д  +  S2 (Уг +  У'г) +  . . .
=  G„ +  e G , - f e 2 G 2 + . . .

Умнож им обе части последнего равенства на зиам енатель 
дроби и приравняем  коэффициенты  при одинаковы х степе­
нях е:

Со -  2 >

G. = - 1 ^ ( 1  
1

G2 = - 192 (1 _ Х 2 , ) [ 3 ( 1 + х 2 , ) - . ( 1 - х 2 . ) ] ;

25= Т О, 75С',Т -ф О, 5^2X2 -|- о, ЗСзХ ...
7)2

Ряд  сходится при х <  1, Х < 7)2  и х < - ^ .

(22)

Н а рис. 7 крестикам и по казан о  решение / ( т ) ,  вы числен­
ное по асимптотической ф орм уле (22). В начальной стадии 
переходного процесса это  реш ение совп ад ает  с точным 
(сплош ная л и н и я), а точное решение со вп ад ает  с полученным 
при использовании трансф орм аторной схемы зам ещ ения 
(точки на граф ике) в течение всего переходного процесса, за 
исключением начальной стадии. И м еется участок, на котором 
все три реш ения совпадаю т. Это свидетельствует о том, что 
граф ик тока  'в контуре м ож но составить из двух  приближ ен­
ных решений: асимптотического i(2 2 )— для начальной стадии 
переходного процесса и реш ения, оолученного с использова­
нием трансф орм аторной  схемы зам ещ ения соленоида, для  к о ­
нечной стадии , причем имеется область сращ ивания этих 
д ву х  решений.

П рилож ение. А симптотическое реш ение '(6) при низких 
частотах . О бозначим  8 = |й ^ ] < с 1 .

В соответствии с (8) д л я  определения G (x , 1) требуется 
построить частное реш ение у { х ) ,  удовлетворяю щ ее ур авн е­
нию

d x
dy

Х2 ■ «!£(/ =  О, I £/(X) |л:=о <  ОО. (П-1)

В ин тервале [О, х,], когда а = 0 ,  искомое решение изве­
стно: у  =  х. П оэтом у будем искать асимптотическими м етода­
ми реш ение уравнения (П -2) в интервале [х,, 1] в виде ряда 
(П -3 ):

d  р  d y \  у  d  Г 1 d
dx  X d x ' ( * 7 / )d x

f  d y \  у
- i s y  = 0 ;

X—X, ^ ’

П о д став л я я  (П -3) в (П -2) и при равнивая вы раж ения при 
одинаковы х степенях е, получаем :

d Г 1 d
■(7* X. dx {ХУз =  1;

Таким образом, имеем

Re G =  Go -|- e2G 2 -f- О (е‘); 
г I m G  =  s G , - f  0 ( е з ) .

(П-4)

(П-2)

(П-3)

П одставим  (П -4) в (И )  и (42) и получим вы раж ен ия 
(15), которы е имеют погреш ность п орядка  е^.
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К расчету вихревых токов в проводящих пластинах
и .  д .  М А Е Р Г О Й З ,  Р О М А Н О В И Ч  С. С., Ф Е Д Ч У Н  Л.  В., А Р Т Ы Ш Е В С К И И  П. П.

Р асчет  вихревы х токов в проводящ их пластинах , н ахо­
дящ ихся во внеш нем (зачастую  норм альном  к плоскости 
пластины ) маннитном поле предсташ ляет значительны й инте­
рес. Э то  о бъ ясн яется  чрезвы чайно разнообразны м  и широким 
применением проводящ их пластин в современной технике, где 
они попользую тся д л я  экранирования внешних электром агнит­
ных полей сильноточного оборудования, в качестве п р о во дя­
щ их подлож ек  в интегральны х схем ах  м икроэлектроники и 
вы числительных устройств, к ак  концентраторы  для  создания 
тем пературны х полей необходим ой структуры  при вы ращ и­
вании проф ильны х кристаллов с пьедестала  и, наконец, в к а ­
честве печатны х обм оток дисковы х якорей электрических м а ­
шин.

При расчете вихревы х токов в проводящ ей  пластине без 
учета влияния собственного магнитного поля вихревых токов 
на их распределение за д а ч а  сводится к интегрированию  у р а в ­
нения П уассона в плоскости пластины  [Л. 1]. Н а  основе с у ­
щ ествую щ ей при таком  подходе  аналогии м еж ду  задачей  
о кручении цилиндрических стерж ней и расчетом  вихревых 
токо'В в  пластине был получен ряд  аналитических решений и 
устано'влены некоторы е качественны е законом ерности. Д л я  
расчета вихревы х токов в односвя'зной проводящ ей пластине 
с учетом  реакции вихревы х токов бы ла вы ведена система 
интегральны х уравнений [Л. 2]. В  появивш ейся несколько 
позднее работе [Л . 3] д л я  расчета вихревы х токов в пластине 
так ж е  используется м етод интегральны х уравнений, однако 
вы вод этих уравнений не доведен до конца, т. е. д л я  ядер 
систе.мы интегральны х уравнений не получены  явны е фор- 
.мульные вы раж ения.

В настоящ ей статье  вы водится система интегральны х 
уравнений д л я  расчета вихревы х токов в  м ногосвязной п л а ­
стине, описы вается алгоритм  реш ения этой системы инте­
гральны х уравнений н приводятся численные примеры , кото­
рые сопоставляю тся с  результатам и  расчетов вихревых токов 
без учета их реакции.

П усть в многосвязной пластине внешним магнитным по­
лем  во збу ж даю тся  вихревы е токи. Реальную  пластину, и.мею- 
щ ую  поверхность S, толщ ину h и проводим ость у .  заменим 
бесконечно тонкой с удельной поверхностной проводимостью  
yh.  Д ействительное токораопределение в пластине заменим 
по<верхяостным по 5  тохораопределением , которое будем опи­
сы вать с по.мощью функции то ка  ф®:

JB =  [g rad  фв, к],

где J ” — линейная плотность вихревого тока; к — орт нор­
м али к поверхности пластины. И з 1(1) очевидно, что на кон­
турах  Lo, E l , . . . ,  L n ,  ограничиваю щ их поверхность пластины 
5 , ф ункция тока  приним ает постоянны е значения. П оскольку 
вы бор точки отсчета функции тока ф ” произволен, то будем 
полагать ф “ = 0  на внешнем контуре Lo.

Н айдем  вы раж ение д л я  векторного потенциала поля, 
созданного вихревы м и токам и  в пластине. Рассм отрим  внача­
ле скалярны й  потенциал ф т  м агнитного поля, созданного 
вихревы м и токам и, которы й, вообщ е говоря, является  неод­
нозначной функцией. Ч тобы  устранить м ногозначность по­
тенциала, введем  непроницаемую  плоскую  перегородку, огра-

П
нименную контуром  4 ,  т. е. совпадаю щ ую  с S

А = 1
П роведем  произвольны й контур L, пересекаю щ ий поверх­

ность пластины S  в точке Р  и пусть Р '  и Р "  — точки этого 
контура, бесконечно близко прилегаю щ ие к S  с разны х сто­
рон. Т огда по зак о н у  полного тока

Чт [ Р " )  -  р п  ( Р ' )  =  (J  Ш1 =  фв (Р) .
L

(2)

И з (2) следует, что поверхностное распределение токов по 
S  эквивалентно  по со здаваем ом у  им магнитно.му полю двой­
ному слою  м агнитны х зар яд о в , распределенны х по S  с плот­
ностью

^ ( / ' )  =  ф в(Я ). (3)

Зам етим , что если точка Р  находится вне пластины 
р «дырке» Sh,  ограниченной контуром S s , то согласно (2) ска ­

лярны й потенциал ф т  претерпевает в этой точке скачок, р ав ­
ный значению  функции тока Ch на контуре L/,. Таким о б р а ­
зом, при эквивалентной зам ене поверхностны х токов двой­
ным слоем м агнитны х зар яд о в  необходимо распределить
двойной слой по S k  с постоянной плотностью  Х к ( Р ) = С к -
Д войной слой магнитны х зар я д о в  эквивалентен по с о зд а в а е ­
мому полю поверхностному распределению  м агнитного м о­
мента с  векторной плотностью

М(Я) =  т(Я) к. (4)

И спользуя «(4), (3) и ф орм улу д л я  векторного потенциала 
поля, созданного поверхностным распределением  магнитного 
момента {Л. 4 и 5], находим:

1
AB(Q) =  ^

Р.

+

QM
dS м

1 Г ■ [«"ОР’ 1̂1
=  4-ф1 фв(Я) dSp +

QP

4т1
k=i

\Pq p ' 1̂ ]
P.

dS
QP

p- (5)

Вихревы е токи в  пластине во збу ж дает  норм альная к  S 
составляю щ ая внеш него поля

Д ля этой составляю щ ей введем в плоскости векторный по­
тенциал А» (х , у)  =  е х А 0 х 4 - й у А ’>у, определив его равенствами:

дА% дА^х дАОу
+ ̂ = = 0 . (6)

(1)

д х  д у  1

Д ля линейной плотности вихревых токов в пластине имеем:

j  =  уНЁ =  i(£>yh (А “ +  А») — yh  g rad  «ре, (7)

где скалярны й электрический потенциал фе удовлетворяет на 
S  двухм ерном у уравнению  Л ап л аса  и вы бирается  в после­
дую щ ем таким  образом , чтобы на ограничиваю щ их пластину 
контурах Lk  вы полнялось граничное условие

jB(y)v*Q=0; (8)

где v^Q — единичный вектор  норм али  к  Lk-
П роводя д алее  те ж е рассуж ден ия , что и в [Л . 2], при­

ходим к следую щ ей системе интегральны х уравнений:

фв(0)- фв(Я)
5

k=lS/,

'QP Lo

^QP

'PM
d S p  +

M
Lo г 

^0
P M

d S  p

+ j )  'ok (p)
A = 0  Lft

=  — j a y h

oi (Q) f

0 (Q , P ) _ ^ ( J )  9 ( .И , P ) d l j ^  

Lo
d L

(9 )

=><• ()°)
c o s ( r Q p ,  v ‘ q )

' Q P Li d lp  +

кф1 Lo

. _ ,C O S (rQ p . V'q) „

 T^p—
> +

f г  ; . s in  (fQp, v y+ ! '-r'W I I .
I j  (P) p,QP
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- S - 1ft=I St

S i n ( r Q p ,  v Iq )
d S , I  =  —  2/co(J.o ( A « ( Q ) .  v q̂ );  (1 0 )

(i  =  0, !. 2, . . .  , n).

З д е с ь  aj —[линейные плотности зарядов, распределенных по Lk\ 
^0 — функция потока вектора А»; 0 (Q, Р ) — угол между неко­

торой фиксированной осью  и г^р .

Система интегральны х уравнений 1(9) и (10) бы ла бы 
полной (зам к н у то й ), если бы были известны  константы  С?,, 
т. е. значения ф ункции тока ф Ч (С ) на контурах  Li,. О днако 
эти  значения зар ан ее  неизвестны . Д иф ф еренцируя i(9) по к а ­
сательны м  к Ljt н аправлени ям  и используя (1 0 ) ,  м ож но по­
к азать , что ф®, явл яю щ аяся  реш ением системы  (9) и (1 0 ) , 
приним ает постоянны е на к о н ту р ах  Lh  значения. П оэтому, 
чтобы зам кнуть уравн ен ия (9 )  и (М )  в  единую  систему, при­
соединим к  ним соотнош ения

(Q) d l Q = C k ( k  =

Ч

2, . . .  ,п ) . (И)

С оотнош ения ( 9 ) —^(11) образую т полную  систему у р а в ­
нений, которую  целесообразно  использовать д л я  расчета вих­
ревы х токов в проводящ ей  пластине. П равы е части уравнений 
(9) и (10) зав и сят  от конкретного в и д а  внешнего магнитного 
поля. Если внеш нее поле однородно, то из (6) нетрудно 
получить:

фо (Q) = ( 12)

По
(A »(Q ), v 4 > = [(ед:, v 'q )X q], (13)

где rq  — расстояние от точки Q до  произвольно вы бранного 
начала  координ ат; Xq и  y q  —  координаты  Q в этой системе 
координат.

Если внеш нее поле со зд ается  параллельны м  плоскости 
пластины  витком с током / ,  то имеем:

'j'” (<3) =  In +  (у^  -  у^)] dXj^;
7'ВИТ

(14)

(15)

С ущ ество алгоритм а состоит в  следую щ ем. М атрица си ­
стемы предполагается  разделенной на  квад р атн ы е  клетки 
п о р яд ка  /. Реш ение находится за  N  =  n l l  ш агов (ге — порядок 
м атрицы ). Н а  k-M ш аге при  прямом ходе вы числяется й-я 
клеточная строка и затем  происходит о бработка  этой строки 
и й-й компоненты 1(подвектора) вектора правой  части  ( п о ­
следний состоит из N  подвекторов разм еров /) .  Н а  обратном 
ходе обрабаты ваю тся й = 1  преды дущ их подвекторов правой 
части и й = 1  неполных клеточных строк пром еж уточного чис­
лового м атериала. iB отличие от обычных методов, требую щ их 

ячеек пам яти , м аксим альное число храним ой информации, 
не считая  й-й клеточной строки, со ставл яет  при  таком  способе 
«V4 чисел. По этом у алгоритм у бы ла составл ен а  програм м а 
на язы ке Ф О РТ РА Н  д л я  Э ВМ  БЭОМ -6, где при наличии двух  
барабан ов  м ож но  реш ать системы до 448 п о р яд ка  [Л . 9 ]. Э та 
програм м а вош ла составной частью  в общ ую  програм м у ре­
ш ения задачи  расчета вихревы х токов в пластине, написан­
ную так ж е  на язы ке Ф О РТ РА Н .

Если источником внешнего поля сл у ж и т  виток с током, 
то полезно зн ать , напряж ение на витке, наведенное м агнит­
ным полем  вихревы х токов в пластине. Э то н апряж ен ие опре­
деляется  соотнош ением:

и  =  ^  ABdl,

где

Ав =  — Jb
4п

[ПоМ’ R1

Н етрудно вы писать вы р аж ен и я  д л я  п равы х  частей уравнений 
(9) и (1 0 ) и при более общ их способах  возбуж дения внеш ­
него поля.

Реш ив уравнения (9) — (11), найде1М распределения фв (Q) 
и 5ft (Q), по которым можно определить линейную плотность 
В1'хревого тока. Д ля этого имею тся две возможности: либо при-

бфв . бфв 
менить формулу (1 ), согласно которой J x =  ~ д ^  ^

либо воспользоваться  ф орм улам и 1(7) и  (5) и вы раж ениям и 
д л я  фе и Ао. П ри  первом  подходе  необходим о производить 
численное диф ф еренцирование функции тока , что м ож ет при­
вести к  дополнительной вы числительной погреш ности. Второй 
подход  более точен, но сопряж ен  с более трудоем кими вы- 
чнслениями интегралов.

Зам ети м , что  по  распределению  ф®1(<Э) построить картину 
поля -I„(Q ) просто, поскольку уравнение ф® (С, i ) = c o n s t  я в ­
л яется  уравнением  силовой линии вектора J ®  в момент вр е ­
мени t.

П рилож ение. Описание алгоритм а и программы  реш ения 
интегральны х уравнений. П ри р азраб отке  алгоритм а числен­
ного реш ения системы интегральны х уравнений (9 )  — (И )  
в первую  очередь возник вопрос о рациональном  использо­
вании пам яти  маш ины. С этой точки зрения предпочтитель­
ными являю тся  методы  вы числения матрицы  по частям . В от­
нош ении храпения пром еж уточной информации, обр абаты вае­
мой в процессе счета, наиболее выгодным на наш  в згляд  яв­
л яется  клеточн ая м одиф икация м етода оптимального исклю ­
чения [Л . 6— 8].

П о  то ку  в витке и напряж ению  U  элем ентарно вычис­
ляется  импеданс, вносимый проводящ ей  пластиной в цепь 
витка.

С целью  увеличения точности реш ения задачи , которое 
м ож ет быть достигнуто за  счет увеличения числа участков 
разбиения, програм м а составлена с учетом возм ож ной сим ­
метрии пластины  и внеш него поля относительно двух  ко о р ди ­
натных осей. С оответственно этом у преобразован ы  ядр а  ин­
тегральны х уравнений. Учет симметрии п озволяет  реш ать 
задачи , где число неизвестны х ф актически превы ш ает порядок 
системы уравнений в четы ре р аза. Т ак, наприм ер, если и =  
= 4 4 0 ,  то число участков разбиения на всей пластине со став ­
ляет  1760.

Рассм отрим  пластину  с одним внутренним  вырезом. З а п и ­
сав комплексы  функции то ка  и линейные плотности зар яд о в  
в алгебраической форм е я  разделив вещ ественные и мнимые 
части, получим из (9) —  (14) систему ш ести интегральны х 
уравнений, дополненны х двум я соотнош ениям и вида (14). 
Р азб и в ая  область S + S i  и  контуры  Lo, на  элем ентарны е 
площ адки и отрезки линий и аппроксим ируя интегралы  по 
этим участкам  по какой -ли бо  квад р ату р н о й  ф орм уле, придем 
к системе линейных алгебраических уравнений:

ТХ2 Т-.з 0 7-16 0 0 г .  8 ф а 0
7-21 Ч , 0 Гз4 0 Т’зб 0 ф р F„

0 7-32 7-33 0 Т’зб 0 0 Т-зз <Tia 0
т , . 0 0 7-44 0 Т'46 7-47 0 [O ip F ,

? 0 7’бг Т-бэ 0 7-65 0 0 Т’б8
X

0 2 а
— 0

Тчг 0 0 Т'б4 0 Т’бб Т  67 0 <7гр Рз

Ч г 0 0 0 0 0 Г 77 0 0

0 Т’за 0 0 0 0 0 Т-Зб C ip 0

где r i j  — матрицы , аппроксимирую щ ие соответствую щ ие ин­
тегральны е операторы ; фа, фр — активны е и реактивны е со ­
ставляю щ ие функции то ка  в S; Oia, <7ip и Ога, <Г2р —  со став ­
ляю щ ие линейных плотностей зар яд о в  соответственно на 
внеш нем и внутреннем контурах  пластины; C ia, C ip — с о став ­
ляю щ ие функции тока  в  З ц  Fq, F i, F 2 — п р авы е части.

П ри вычислении элементов м атриц следует  учиты вать, что 
диагональны е элем енты  м атриц Г 12 и T^i п р едставл яю т  собой 
несобственные интегралы. К роме того, поскольку угол 0 неод­
нозначен, его нуж но вы числять так , чтобы он изм енялся от 
точки к точке в пределах  пластины без скачков.

П рограм м а состоит из подпрограмм, осущ ествляю щ их 
ввод исходной информации, подготовительны е операция и 
вычисление U, нахож дение коэф ф ициентов м атрицы , опреде­
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ление правой части, из подпро­
грам м  функций, необходимых 
дл я  вы числения угла 0, и по д ­
програм м ы  реш ения системы ли ­
нейных алгебраических у р авн е­
ний. И сходная инф орм ация 
вклю чает в себя координаты  
центров и разм еры  площ адок 
в 5  и S i, координаты  концов 
отрезков контуров Z-o и L i, чи­
сла элементов в к аж д о й  о б л а ­
сти, числа контуров -(1 или 2), 
расстояние м еж ду  плоскостями 
витка и пластины , удельную  
проводим ость и толщ ину п л а­
стины и, наконец, частоту  тока 
в источнике. В процессе счета 
па маш ине печатается вводи­
м ая инф орм ация и полученное 
после реш ения системы линей­
ных алгебраических уравнений 
распределение ф  и о  соответ­
ственно в пластине и на грани­
це. Если источник поля — пло­
ский виток, то печатаю тся со­
ставляю щ ие и м одуль и .

Пример 1. Р ассчитаем  вихревы е токи в пластине п р ям о ­
угольной формы со сторонам и 2 а = 0 ,0 8  м  и 2 6 = 0 ,1 6  м, инду­
цированны е однородны м внеигним полем. Н апряж енность 
внеш него поля Яо =  1 а/лг. П арам етр  с =  ируА  принимает зн а ­
чения 0,7986 м, 78,96 м  и 552,7 м. Разбиение поверхности 
пластины  на участки  по казан о  на рис. 1.

Д л я  нескольких характерны х участков разбиения поверх­
ности пластины , в зяты х  но перим етру расчетной области, 
в табл . 1 приведены  результаты  расчета фа и фр. Э та ж е 
за д а ч а  при  пренебреж ении реакцией вихревы х токов, что до- 

са
пустимо при —  < 1 ,  реш ена в  [Л . 1]. Д л я  слу ч ая  п р ям о ­

угольной пластины  решение м ож но записать в  виде:

Т а б л и ц а  1

Рис. 1. Р азбиен ие поверхно­
сти пластины  прям оугольной 

формы на участки.

X

16
Ф =  — i  —  с а П !

пи
c h ( 2 «  +  l)

пЬ
ch (2 Ц -+ 1 )  ^

(2/1+1)3
71=0

X

ПХ
cos (2 /1 + 1 ) - ^ .

Номе­
ра

участ­
ков

с=07896 .и с = 78,96 м с=552,7  м

Фа-10».
а

Фр-'0‘,
а

ф-10»,
а Фа-'0‘,

а
Фр-10», а фд -10». а Фр-10», а

1 4,37 5 ,67 5 ,6 3 2 ,7 6 3 ,5 5 6 ,9 9 1 ,32
4 3,71 5 ,0 6 5 ,0 3 2 ,4 2 3 ,2 9 6 ,5 7 1 ,30

18 2 ,4 9 3 ,7 8 3 ,7 8 1 ,70 2 ,6 3 5 ,5 9 1 ,32
19 1,57 2 ,6 4 2 ,6 6 1,11 1,94 4 ,47 1,39
20 0 ,5 0 0 ,9 8 1,05 0 ,3 6 0 ,77 2 ,0 0 1 ,05
28 0 ,27 0,67 0 ,74 0,21 0 ,5 7 1,62 1 ,0 0
32 0 ,07 0 ,2 9 0 ,34 0 ,0 6 0 ,27 0 ,8 8 0 ,8 4
31 0 ,2 9 0 ,7 5 0 ,7 5 0 ,23 0 ,6 4 1,87 1.21
30 0 ,47 1,01 0 ,99 0 ,35 0,81 2 ,2 2 1,26
16 0 ,6 9 1,27 1,25 0 ,4 8 0 ,9 7 2,51 1,33
13 0 ,82 1 ,40 1,37 0 ,54 1,03 2 ,6 4 1,37
9 2 ,4 4 3 ,55 3 ,5 5 1 ,60 2 ,4 0 5 ,3 4 1,52

Расчеты , выполненные при с =  78,Э6 м  и с = 5 5 2 ,7  м, по­
казы ваю т, что с ростом с активная составл яю щ ая  функции 
тока становится одного поряд ка  с реактивной составляю щ ей, 
а затем  начинает превосходить ее. П ренебрегать реакцией 
вихревы х токов здесь уж е  нельзя, т ак  к ак  при этом  функция 
тока имеет только реактивную  составляю щ ую .

Пример 2. Рассм отрим  расчет вихревы х токов в  кон ­
центраторе, используемом в  технологических процессах  в ы ­
ращ ивания кристаллов с пьедестала. Д анны й пример п р и во ­
дится, чтобы проиллю стрировать возм ож ности  составленной 
программы  д л я  расчета вихревы х токов в  пластинах  слож ной 
формы. Р езультаты  приводимого расчета использовались при 
создании технологической установки.

Ф орма пластины п о к азан а  на рис. 2. П лоскость витка 
приподнята н ад  плоскостью  пластины  на 2,5 мм.  Толщ ина 
пластины 3 мм,  удельная  проводим ость 10^ А /о м - м ,  частота  
тока в индукторе 440 кгц.  (В данном  случае пренебрегать

са
реакцией вихревых токов нельзя, поскольку —  > 1  (а —

о'

(16)

Результаты  расчетов, вы полненны х по форм уле (16) при 
с = 0 ,7 8 9 6  .и, т ак ж е  представлены  в табл . ‘1. В идно, что они 
хорош о согласую тся с р езультатам и  численного расчета.

Рис. 2. П ластина-концентратор.
/  — внеш ний контур пластины ; 2 — внутренний вы рез; 3 — виток с то­

ком; 4 — линии тока.
Рис. 3. Разбиение поверхности пластины -коицентратора на

участки.
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Номера
участков

1
5

10
13
16
32 
48 
77 
75 
81 
73 
68 
62 
58
33 
17

0,1241
0,1165
0,1110
0 ,1045
0 ,0166
0,0554
0,0444
0 ,0628
0 ,1803
0,0737
0 ,4088
0 ,5526
0 ,6047
0 ,5762
0,4231
0,3112

0 ,1009
0,0967
0,0937
0,0912
0 ,0430
0 ,0870
0,0801
0 ,0980
0,1317
0,0838
0,1653
0 ,1600
0 ,1594
0,1441
0 ,1760
0,1594

0 ,1600
0,1514
0,1453
0,1387
0 ,0469
0,1032
0,0916
0,1164
0 ,2233
0,1116
0 ,4409
0,5753
0,6254
0,5940
0,4583
0 ,3496

Т а б л и ц а  2 В заклю чение отметим, что излож енны й м етод и описан-
------------------  ная програм м а позволяю т рассчитать распределение вихревых

токов в пластинах еще более слож ной конф игурации.
а, град

39 .13  
39 ,7 0
40 .1 5  
41 ,07  
68,88 
57,51 
61,01 
57 ,35
33 .1 3  
48 ,65  
22,01
16.15 
14,77 
14,04 
2 2 ,5 9  
27 ,12

радиус  пластины ). В табл. 2 приведены  значения составляю ­
щ их, м одуль и ф а за  а  функции тока  ф д л я  некоторы х х а ­
рактеристик участков разбиения поверхности пластины . П л а ­
стина сим м етрична к ак  относительно осей х, у, так  и отно­
сительно оси 0 0 ' ,  поэтом у п ри вод ятся  данны е только для  
одной восьмой ее части. Способ разбиения поверхности п л а ­
стины и ограничиваю щ их ее контуров на участки дан  на 
рис. 3. П ри близи тельная к арти н а линий 1вихревых токов изо­
бр аж ен а  на рис. 2. К ом плексное сопротивление, вносимое 
концентратором  в цепь индуктора оказалось равным 
0,0562—/  0,1709 ом.
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Оптимизация динамических процессов в секционном 
электроприводе бумагоделательных машин

Д октор  техн. наук, проф. Б А Р Ы Ш Н И К О В  В. Д ., канд. техн. наук, 
доц. Ш ЕСТА КО В В. М., инж. А П О Л Е Н С К И Й  В. П.

Л ен и нгр а д

П рименение в электроприводе бум агоделательны х машин 
(Б М ) тиристорны х преобразователей  и унифицированных си ­
стем автом атического регулирования откры ло ш ирокие воз­
м ож ности д л я  повы ш ения бы стродействия С А Р, использова­
ние которы х в ряде  случаев  оказы вается  затруднительны м  
из-за значительного влияния упругостей механических пере­
дач  на динам ику электроп ривода [Л. I и 2]. Все более необ­
ходимым явл яется  учет технологических ф акторов, в частно­
сти характеристик  вы рабаты ваем ого  полотна. Д о  сих пор 
оставал ся  откры ты м  и вопрос разработки  рациональны х, обос­
нованны х требований к  парам етрам  механических передач. 
В м есте с тем сущ ествую щ ие парам етры  механической части 
БМ  уж е  не соответствую т возросш им требованиям  и ограни­
чиваю т возм ож ности тиристорны х электроприводов.

П оставлен а  за д а ч а  создания  достоверного м атем атическо­
го описания динам ики электроп ривода БМ  с учетом х ар ак те ­
ристик механических передач и вы рабаты ваем ого  полотна, 
а т ак ж е  разраб отки  эф ф ективны х способов электротехнической 
коррекции САР. В статье  форм улирую тся рациональны е тре­
бования к парам етрам  механических передач и указы ваю тся 
пути реализации  этих требований.

М атем атическое описание и структурная модель электро­
при вода  БМ . В м ногодвигательном  э.лектронриводе соврем ен­
ных бум аге- и картоноделательны х маш ин одновременно регу­
лируется  ряд  взаим освязанн ы х парам етров: скорость, ток
якоря д в ш ат ел я , натяж ение полотна и т. д. К онечная цель 
поддерж ание заданны х  парам етров вы |)абаты наем ого полотна 
(удлинения, натяж ения) в меж секциоины х пром еж утках.

П ренебрегая  пластической деф орм ацией бум аж ного  полот­
на и считая его абсолю тно упругим, что допустим о в о б л а ­
сти м алы х отклонений н атяж ен и я , м ож но представить за в и ­

симость м еж ду  относительным отклонением удлинения Аб по­
лотна и разностью  относительных отклонений скоростей Avj, 
! и 1 -Ы секций в виде [Л . 3]:

11 +  ( i ,  , i  +  l) +

Д51. i-1-l

Ее (t + i)
V.c i

(I)

где 6c(i,,--И) — удлинение полотна м еж ду  i н i + l  секциями 
в статике; Vci,  Ec(i-H) — линейные скорости i и i + l  секций 
в статике; Zj — эквивалентная постоянная времени удлине­
ния полотна; Тз/ — врем я зап азды ван и я  «зоны сцепления» 
полотна с валом  i секции.

С вязь м еж ду  относительными отклонениями натяж ения 
Аф и удлинения Аб полотна

где +

Аф1,1-1-1 =  A o(i,i-n)A6i,i+i, 

E c ( t  +  i)

(2)

; В ,  S —-модуль упругости и
Ept Fc(i, t -f i)

площ адь поперечного сечения п олош а; Ze -н атяж ен и е  по­
лотна в статике.

М омент сопротивления г секции Мег зависит как  от м о­
мента трения при вращ ении валов и движ ении «одеж ды » 
маш ины Мс.ог, так  и от натяж ения полотна м еж д у  i. 1— 1 и
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Рис. 1. С труктурная схема секционного электропривода, 
йдрд — ведущее напряжение задатчика уровня скорости БМ; — напряжение сети переменного тока; ц,, — статический момент нагрузки. 

Од — напряжение задания натяжения полотна; #о, гЪ — выходные напряжения регуляторов натяжения, скорости и тока; е у / /  — э. д. с. 
тиристорного преобразователя; / д - - ток якоря двигателя; ^ Д Т  < й у г  “  напряжения датчика тока и тахогенератора; \ 'д, — скорости дви­
гателя и механизма; — упругий момент передачи; фр, фу — углы рассогласования и упругого скручивания вала.

I, /+ 1  секциями БМ . С учетом относительны х отклонений 
переменны х

-inci (Р) =  ^Vc.o X (Р) +  (,•_!, X (р)  —

—-̂ 9 ((-П. О i + i (L). (3)
где

У___________________  Рс (г - щ х )В х  .
« 9 ( ; - l , i ) =  гИр+р

и  Ее ( f+  0  f  е (х, x +  l) R j  .
« 9 ( i + i , o -  1+ ’

R i — радиус вала (цилиндра) секции, ip — передаточное число 
редуктора. |

Н а  основании уравнений i( l)  — (3) мож но построить струк­
турную  схему, отр аж аю щ у ю  влияние меж секционны х связей 
через вы рабаты ваем ое бум аж н ое полотно. П ри страи вая  к этой 
схеме структурны е м одели секционного электропривода с уче­
том упругостей и за зо р о в  механических передач [Л, 1], полу­
чаем  полную  структурную  м атем атическую  м одель электро­
механической системы (рис. 1), состоящ ей из г и г+ 4  секций.

Д л я  улучш ения технологического реж им а БМ  нередко 
вводится  непосредственное регулирование натяж ения  б у м а ж ­
ного полотна. К онтур регулирования натяж ения, содерж ащ ий 
р егулятор  натяж ения  P H  с передаточной функцией

% Р +  1

и датчик натяж ения Д Н  с передаточной функцией 

Г ,  ‘

P H  ( l )  —  1 \ Р

легко м ож ет быть встроен в рассм атриваем ую  структурную  
м одель (показан  на рис. 1 пунктиром ). Н а  рис. 1 показаны  
такж е  нелинейные статические характеристики  регуляторов 
(«ограничение» P H , PC)  и за зо р а  упругой механической пе­
редачи с моментом сопротивления Мс-

П редставленн ая структурная  м одель электроп ривода БМ  
является  обобщенной, поскольку учиты вает различны е ф ак то ­
ры (электрические, механические, технологические), влияю щ ие 
на работу  электропривода, справедлива  д л я  БМ , в ы р аб аты ­
ваю щ их как  легкие, так  и тяж ел ы е  сорта бум аг и картонов, 
и м ож ет быть применена д л я  анали за  различны х реж им ов 
работы  БМ . Она наглядно  о тр аж ает  реально сущ ествую щ ие 
связи м еж ду  электроприводам и отдельны х секций БМ  через 
управляю щ ие и возм ущ аю щ ие воздействия и через вы р аб аты ­
ваем ое полотно.

Т ак ая  безразм ерн ая структурная схема является  универ­
сальным математическим описанием динамики электропривода, 
так  как  ее анализ м ож ет быть выполнен с помощ ью  различ­
ных структурны х методов, вклю чая частотны е, графические и 
м оделирование на АВМ,

Электротехнические способы коррекции  САРСС.  Теорети­
ческий анализ, а т ак ж е  эксперим ентальны е исследования тири­
сторного электропривода показали , что при вы работке легких 
сортов бум аг (газетны х, печатных) влияние меж секционны х 
связей  через вы рабаты ваем ое полотно на динам ику систем

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



78 Оптимизация динамических процессов в секционном электроприводе э л е КФр и ч е с Фй й
№ 6, 1975

^о. с о о. с
с=ЯН

Рис. 2. Л огариф м ические частотны е характеристики СЛРСС,

автом атического регулирования скоростей секций (СА РСС) 
в больш инстве случаев  оказы вается  слабы м , наибольш ее вл и я­
ние оказы ваю т упругости м еханических передач. В этой 
статье  ограничим ся рассм отрением  электроприводов БМ , вы- 
пускаю ш их легкие сорта бум аги , что позволит рассм атривать 
локальны е САРСС.

У читы вая возм ож ности линеаризации структурной схемы 
С А РС С  [Л. 1], ограничим ся в дальнейш ем  рассмотрением л и ­
неаризованной системы.

Конечной задачей  коррекции С А РС С  явл яется  оптим иза­
ция электром еханической связи  [Л . 4] или, иными словами, 
достиж ение оптим ального дем пфирую щ его действия электро­
привода. В секционны х электроп риводах  вы сокопроизводи­
тельны х бум агоделательны х маш ин, к ак  правило, Гм 1 < Т ’м2 
(в среднем  д =  Г м 1 /Г м 2= 0 ,01—0,05), что является  наиболее 
тяж ел ы м  случаем  влияния упругости механической передачи 
на динам ику САР. П ри этом  в первую  очередь следует стре­
м иться к подавлению  упругих колебаний якоря двигателя 
з а  счет дем пф ирую щ его действия САР.

П ередаточн ая ф ункция «объ екта  регулирования» р азо м к ­
нутого скоростного контура (без регулятора  скорости) при 
пренебреж ении внутренней обратной связью  по э. д. с. д в и ­
гател я  [Л . б]

11̂ 01 (Р) =

{ГшТоР^ +  Т з р +  1 ) ( Т д р р +  1)

kiT„p{q4,T,p^+4p+\)  {Tj-rP+y (аТ\2Р^+а7\,2р+1)

где Ту2 — Tjpi +  Тдр.
Наличие в (4) множителя

[Р)
ТтлчХаР^ - \ -TdP  -[• 1 
д'/'мзТ'сР» +  T i P + \

(4)

(5)

характер и зу ет  влияние упругости передачи и обусловливает 
наличие резонансны х всплесков в частотны х характеристиках  
«объекта». Н азовем  поэтом у U7y.c(/со) к о м п л е к с н ы м  к о ­

э ф ф и ц и е н т о м  в л и я н и я  у п р у г о й  с в я з и .  К о р ­
рекция СА РСС сводится к подавлению  влияния И 7у.о(/и).

К ак показали  исследования [Л. 1], применение пассивных 
оильтров  ниж них частот и перестройка регуляторов скорости 
PC  и тока  Р Т  не д ает  возм ож ности надеж н о подавить у пру­
гие колебания и получить требуем ы е динам ические х ар ак те ­
ристики САРСС. Н еобходим о было р азр аб о тать  специфиче­
ские средства последовательной и параллельной  коррекции.

П р едставляет  интерес сравнить различны е виды ко р р ек­
ции и определить оптим альны е настройки регуляторов.

При оптимизации динам ики контура тока  следует стре­
миться к  м аксим альном у быстродействию . О птим альной н а ­
стройкой контура будет «скорректированный оптимум», когда 
парам етры  Р Т  вы бираю тся в соответствии с условиями:

72 =  Ее, к  =  knkJttTyz ’ 

при этом в передаточной функции зам кнутого  контура тока

^дтР~У ^
«^32 {р)  =  {аГу2Р^  +  аТу2Р  +  <) ’ ^

О птимальны е динамические характеристики контура ско­
рости определяю тся совместны м выбором парам етров  PC  н 
корректирую щ его устройства.

Н а рис. 2 представлены  логариф м ические характеристики 
САРСС. С помощ ью  последовательной или параллельной 
коррекции в первую  очередь необходимо подавить резонанс­
ный пик характеристики «объекта регулирования» H7o,i( m) на 
частоте свободны х упругих колебаний «у .

В качестве последовательны х корректирую щ их устройств 
эф фективны ми оказались активны е полоснозадерж иваю щ ие 
(реж екторны е) фильтры , вклю чаемы е на вы ходе PC  [Л. 6]. 
П ри этом частота настройки ф ильтра о ) н = « у  (см. ам п ли туд ­
ную характеристику  ф ильтра и7а,ф(|(о) на рис. 2).

П ар ал л ел ьн ая  коррекция м ож ет бы ть осущ ествлена р а з ­
личными способами. У казанны й в [Л. 7] способ сводится 
к включению гибкой обратной связи  по скорости двигателя 
на вход РТ.  К оррекция имеет передаточную  функцию

Й7у2 (Р) —  As 1 (8)

и вы полнена с помощ ью  отдельного операционного усилителя, 
работаю щ его в пропорционально-диф ф еренциальном  режиме.

Н еобходим о отметить, что введение гибкой обратной 
связи  по скорости двигателя на вход PC  позволяет о тказаться  
от дополнительного усилителя и реализовать коррекцию  с по­
мощью пассивной РС -цепи (рис. 2 ) . П ередаточн ая ф ункция 
P C  по кан ал у  гибкой обратной связи

где

U7 (5) (7.Р-К 1)
' ^ т Л Р } - -  T i ( T „ / 7 + l )

Al ^  > 7г1---3, 7] --------  Ro.cFo.C'

(9)

Н а рис. 2 показана  ам плитудная, характеристика li7fi(to). 
П арам етры  корректирую щ ей связи  целесообразно вы брать 
в соответствии с условиями:

7,1 =  — ; Рп =  7'эмй>уКд, ( 10)

где Там =  ГмУ с— электром еханическая постоянная времени 
привода; V c = A « c /« o  — относительное изменение скорости д в и ­
гател я  в разом кнутой системе при изменении ро от О до  '1.

П редлагаем ы й вид параллельной коррекции был всесто­
ронне исследован на А'ВМ и в период промы ш ленны х испы ­
таний. Результаты  исследований показали , что степень п о д ав ­
ления упругих колебаний и реально достиж им ое бы стродей­
ствие С А РС С  при введении параллельной коррекции на вход 
P C  приблизительно соответствует таковы м  при применении 
последовательной коррекции на активны х реж екторны х 
ф ильтрах или параллельной коррекции на вход РТ.

П реим ущ еством  параллельной коррекции явл яется  ее с т а ­
бильность ’работы  при изменении парам етров привода, однако 
из-за  постоянства Шу секций Б М  и пом ехозащ ищ енности по­
следовательная коррекция так ж е  эф ф ективна.
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В арианты  механической части привода

Н аруж ны й диам етр  
в а л а , м

Внутренний ди ам етр  
в ал а , м.

М асса в а л а  дл и н ой  
3 ,65  м ,  т

Т и п  с е к ц и и

т я ж е л а я  л е г к а я  т я ж е л а я  л е г к а я

Сплошной вал  сущ ествую щ ей конструкции

Требуемый вал  с упругой муфтой (втулки из 
резины £  =  60 кгс]см2)

Требуемый вал с упругой муфтой (втулки из 
прорезиненной ткани или кожи Е  =  
=  1000 кгс!сж̂ )

40

100
100
100

100
100
100

80

100
100
100

100
100
100

0 ,144

0 ,273
0 ,325
0,351

0 ,257
0 ,325
0,351

0,12 О 0,456

0,21
0,325

О
0,273
0 ,313

О
0,3097

1,665
0 ,7
0 ,5 6 7

0,1956
0 ,3 2 5

О
0,287
0 ,323

О
0,3137

1,476
0 ,5 2 3
0 ,4 2 5

0 ,282

0 ,864
0 ,1 8 9

0 ,7 4 8
0 ,1 4 0

П арам етры  пропорционально-интегрального PC,  обеспечи­
ваю щ ие оптим альны е динам ические характеристики САРСС, 
определяю тся условиями:

Ti = (И

ktT,,
где р*1 = — динамический коэффициент усиления P C  в

«ж есткой» систем е; ^Х1 — +  ^ъ2'> А =  3 — 5 (меньш ее зна­
чение для «легких» секций БМ ).

Ч асто та  среза  амплитудной характеристики  разом кнутой 
С А РС С  составл яет  co c i» 0 ,5  V̂ q'COy при запасе  по ф азе  х а р ак ­
теристики Фр1 (ш) около 40°. Т ак ая  характеристика  обеспечи­
вает  оптим альное дем пф ирую щ ее действие электропривода при 
наибольш ем  бы стродействии С А РС С  при возм ущ аю щ их во з­
действиях , что я в л яется  наиболее важ ны м  в электроприво­
д а х  БМ .

Н орм ированны е переходны е процессы скорости электро­
привода при единичны х управляю щ ем  Дпу и возм ущ аю щ ем  
А|Хо воздействиях  показаны  на рис. 3. П ереходны й процесс 
при управлении м ож ет  бы ть сущ ественно улучш ен, если вклю ­
чить на вход С А РС С  апериодический фильтр с постоянной 

4
врем ени = (см. ш трих-пунктирную  кривую AVj).

А нализируя полученные результаты , м ож но заклю чить, что 
три применении электротехнических способов коррекции ре­
ально  достиж им ое бы стродействие С А РС С  ограничивается 
частотой среза  разом кнутого  скоростного контура coci =  
= 0 ,5  К^Ш у. Д л я  секционны х электроприводов вы сокопроизво­

дительны х Б М  С0с 1 =  2—4 сек“ ’, что соответствует длитель­
ности переходны х процессов 1,0—2,5 сек. Т акое  бы стродей­
ствие л еж и т  на границе допустим ого, поэтом у д л я  улучш ения

-20

-40

-60

-80

1 1 »

-----Fs. '
1 ^

1

Ч 1 
1

\  '  1 \ 1
- 1

Ч  !
| \
1 V

- g g Q
К . - - Л -

1
1

■ 1
1
1 \ \
1

-  1 Ifo (А») ' \  1 \

' \ 1  \
— 1— г -----------— Г1 1 - i i l ----- к

Рис. 3. П ереходны е процессы 
скорости электропривода. 

------------- A v „ ; -------------------- A v „ .

динам ических характеристик электропривода следует рассм от­
реть и другие пути.

В озм ож ности изменения механической части электропри­
вода БМ . Д л я  улучш ения динам ических характеристик эл ек ­
тропривода с упругой связью  некоторы е исследователи [Л . 2] 
рекомендую т устанавли вать тахоген ератор  на вал у  м еханизм а. 
И сследования, проведенны е нами с помощ ью  А ВМ  и частот­
ных методов, показали , что бы стродействие С А РС С  при этом 
о стается  практически тем ж е, что и при установке тахогенера- 
тора на в ал у  д ви гателя  (см. характеристики, показанны е на 
рис. 4 сплошными линиям и). Д л я  подавления упругих к о л е­
баний яко р я  двигателя, которы е м огут привести к  п р еж д е­
врем енном у вы ходу из строя механической передачи, необ­
ходимо дополнительно вводить гибкую  обратную  связь  по 
скорости д ви гателя  на вход PC.  П ри этом  бы стродействие 
С А РС С  м ож ет  бы ть увеличено вдвое (см. характеристики, 
показанны е на рис. 4  пунктиром ), однако конструктивное вы ­
полнение такого реш ения весьм а слож но в условиях работы  
БМ .

О дним из перспективны х путей, на наш  взгляд , явл яется  
повыш ение ж есткости  механической передачи «двигатель — 
секция» с целью  увеличения соу. П оскольку сущ ествую щ ее тр е ­
бование предусм атривает врем я переходного процес­
са в С А РС С  по управлению  около 1 сек,  в первом при ближ е­
нии мож но зад аться  временем достиж ения нового установив­
ш егося значения f p i « 0 ,5 —0,6 сек. Т огда на основании и зве­
стного соотнош ения fp i« n /(O c i  находим  (O c i« 5 —6  с е к - ',  
отсю да д л я  электроприводов вы сокопроизводительны х БМ

(Оп
СОу —  =5; 100 с е к ' С

Рис. 4. Ч астотны е х а ­
рактеристики СА РСС 

с обратной связью  по 
скорости секции.

0 ,5 ^ 9
И сходя из этого был проведен ориентировочны й расчет 

конструктивны х парам етров  механической передачи «двига­
т е л ь - с е к ц и я »  одной из бы строходны х БМ . Расчет показал, 
что д л я  получения требуем ой ж есткости механической пере­
дачи  необходимо изменить парам етры  упругой втулочно-паль­
цевой муфты и «длинного» пром еж уточного вала.

В  таблице приведены результаты  расчетов д л я  «тяж елой» 
и «легкой» секций БМ.

А нализ таблицы  позволяет сделать вы вод о целесооб­
разности зам ены  сплош ных пром еж уточны х валов  и резино­
вы х втулок  упругих м уф т полы ми вал ам и  и втулкам и  из 
прорезиненной ткани или кож и. В качестве полых валов  м о­
гут быть использованы  стандартны е стальны е трубы . Д и ам ет ­
ры валов возрастаю т в среднем  в 2,5 р аза , а их м асса  с т а ­
новится меньше, чем у  сплош ны х валов сущ ествую щ ей кон­
струкции. Э то позволяет сменить валы  без значительны х 
конструктивны х изменений секций БМ . П редварительны й тех ­
нико-экономический расчет п оказал , что простои Б'М по вине 
электропривода м огут бы ть сокращ ены  примерно на 2 % , а у с ­
ловия обеспечения безобры вной работы  Б М  и вы пуска к ач е ­
ственной продукции значительно улучш аю тся.

Выводы. 1. П ри сильном влиянии упругости механических 
передач необходимо применять специфические виды  электро­
технической коррекции С А РС С  и перестройку парам етров  
регуляторов. В ведение активны х реж екторны х фильтров 
в качестве последовательны х корректирую щ их устройств или 
гибкой обратной связи  по скорости д ви гател я  оказалось эф ­
фективным при подавлении упругих колебаний. П ри этом 
наиболее простой и надеж ной является  РС -коррекция на вход 
регулятора скорости.
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2. Рассм отренны е виды электротехнической коррекции 
С Л РС С  не изменяю т основной структуры  систем подчиненного 
регулирования и м огут бы ть с успехом использованы  не то л ь ­
ко на стадии проектирования, но и при нал ад ье  и эксп луата­
ции электроприводов БМ .

3. Д л я  дальнейш его улучш ения динам ики электропривода 
необходим о улучш ить парам етры  механической части БМ. 
П ерспективны м  явл яется  повыш ение ж есткости механической 
передачи «двигатель — секция» с целью  увеличения частоты 
упругих колебаний системы.
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Расчет магнитного усилителя при заданном дрейфе нуля
Н Е Г Н Е В И Ц К И Й  И. Б., РУ Б А Н О В С К И Й  М. В.

М осква

В настоящ ее врем я расчет двухтактного  магнитного уси­
лителя постоянного тока  с  самонасыщ ением (МУ) по схеме 
рис. 1 проводится без какого-либо  учета его дрейф а нуля. 
Л иш ь после м акетировани я и доводки  МУ ведутся, если это 
необходимо, эксперим ентальны е поиски путей уменьш ения 
дрейф а. В [Л . 1— 5] впервые реш ена зад ач а  приближ енного 
расчета дрейф а нуля таких  МУ, вы званного изменениями 
тем пературы , тока смещ ения, н апряж ен ия и частоты  источ­
ника питания и обусловленного неидентичностью  парам етров 
элем ентов плеч МУ. Во всех расчетах  дрейф а нуля п о л агает ­
ся, что различие м еж ду  пар ам етр ам и  элементов плеч ;в но­
м инальны х условиях скомш енсировано с  noiMOiUbio цепи см е­
щ ения. Д рейф  нуля возникает только из-за изменения зн а ­
чений этих парам етров  (д а ж е  при одинако 1вых относительных 
изм енениях). П ри этом на величину дрейф а нуля влияет т ак ­
ж е  и отличие п арам етров в номинальны х условиях. Расчеты  
напряж ен ия дрей ф а  и приведенного тока  дрейф а ;в [Л . 1—5] 
основы ваю тся на динам ической кривой разм агничивания 
(Д К Р )  м агиитопровода, показанной на рис. 2, и представле­
нии к аж до го  плеча МУ в виде эквивалентного источника 
н апряж ен ия с активны м 1внутренним сопротивлением.

Т олько после реш ения этой задачи  стало  возм ож ны м  р ас ­
считать дрейф  нуля в процессе проектирования МУ, либо 
рассчиты вать М У при заданном  дрейф е нуля. О дна из в о з ­
м ож ны х nocTaHOiBOK зад ач  на расчет МУ рассм атривается 
ниж е, применительно к  м алом ощ ны м  МУ со стаби ли зи рован ­
ным смеш ением [Л . 2 ], в которы х вопросы нагрева не я в ­
ляю тся  определяю щ ими.

В [Л. 2 и 3] показано, что в рассм атриваем ы х МУ дрейф 
нуля определяется в основном неидентичностью  и нестабиль­
ностью  п арам етров м агнитопроводов; влияние других элеме:!- 
тов, напри.мер диодов, резисторов, как  правило, меньше. 
С учетом этого и исходя из опы та работы  м ож но принять 
на первом этапе расчета, что слагаю щ ая  дрейф а, обусловлен­
ная только влиянием м агнитопроводов, составляет определен­
ную часть заданного  тока дрейф а /др. Вес ее уточняется 
после вы бора диодов и резисторов и расчета слагаю щ их 
дрейф а, обусловленны х их влиянием. Приведенный ко входу 
ток дрейф а, обусловленный неидентичностью  и нестабильно­
стью  п арам етров Д К Р  м агнитопроводов, определяется соот­
нош ением [Л. 1— 5].

Я„/
2wy I ’

где Но — парам етр  Д К Р  (рис. 2 ), обычно поле смещ ения 
Я с м = Я о ;  V — коэффициент, зависящ ий от отличий парам ет­

ров Но и fe — крутизны  Д К Р  м агнитопроводов плеч в номи­
нальны х условиях и при их изменении, определяем ы х в ос­
новном технологическими ф акторам и и контрольной ап п ар а ­
турой, применяемой при ком плектации м агнитопроводов для  
МУ. Так, иапри'мер, при изменении только  тем пературы  м аг­
нитопроводов [Л . 2]

Y =,( 1+6Я2)'( 1+6Й2)( 1+6Й2() 6Я2( —
—  (1 -Е б Я ,)(И + б А ,)(1 -Ь б А „ )б Я ,(, (2)

где бЯ , bk  — относительные отличия от средних в партии; 
6 Я (, б й (— тем пературны е изменения п ар ам етров  Н ,  я k  Д К Р  
м агнитопроводов плеч.

П одробности определения коэф ф ициента у  при различ­
ных изменениях внеш них условий приведены  в [Л . 1— 4].

Расчет у  по (2) проводится в том  случае, если д л я  МУ 
отобраны  конкретные экзем пляры  м агнитопроводов и известны 
точные значения парам етров их Д К Р .

При случайном  отборе и ком плектации д л я  М У м агнито­
проводов из партии однотипных оценка дрейф а усилителей 
дол ж н а  проводиться с  использованием  м атем атического ап п а­
рата  теории вероятностей. О дна из возм ож ны х оценок дрейфа

АДА

Рис. 4.
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основана па применении операции 
дисперсии к  уравнению  ( 1 ) с уче­
том ,(2 ) при известны х законах  
распределения относительны х зн а ­
чений парам етров Д К Р , входящ их 
в вы раж ение (2). Д остаточно боль­
ш ой статистический м атериал , на- 
ксплеииы й авторам и к настоящ ем у 
времени, показы вает, что п ар ам ет­
ры Д К Р  являю тся независимыми 
случайны ми величинами, имею щ и­
ми близкий к  норм альном у закон 
распределения.

П оскольку (2) есть произве­
дение четы рех линейных функций 
независим ы х случайны х величин, 
то  дисперсию  у  м ож но получить 
из общ его вы раж ен ия  дисперсии 

Рис. 2. произведения четы рех независи­
мых случайны х величин, приведен­
ного в прилож ении. П ри этом 

среднее квадратическое  значение то ка  дрейф а, обусловленного 
неидентичностью  м агнитопроводов плеч в ном инальны х у сло ­
виях  и тем пературны м и изменениями их парам етров,

f~f I
о [ / д р ]  =  V 2

[бЯ,])а2[вЯ] [gft] +  as [дЯ] +  as [5А] +  1)

> n\H t (1 +  [«^] +  0= [«'^1 +  [8AJ). (3)

где а  — среднее к вад ратическое  отклонение; т  — м атем атиче­
ское ож идание случайны х величин бЯ , 6 А, 6 Я (, b kt,  причем 
6Н  п 8k  — центрированны е величины.

И н тервал  ± З о  [/д р ] с  вероятностью  0,9973 определяет 
возм ож ны е значения то ка  дрейф а в  парти и  усилителей. 'По 
этом у ж е  «зправилу Зо» определяю тся обычно средние к в а д ­
ратические отклонения относительны х значений п арам етров 
Д К Р , а именно к ак  Д/3, где А — допуск на относительное 
отличие или изменение пар ам етр а .

П одбор идентичны х м агнитопроводов по нескольким п а ­
рам етрам  Д К Р  практически невозм ож ен. У добно вначале 
отбракогвать м агнитопроводы , у  которы х  значения всех п а р а ­
м етров Д К Р  вы ходят за  установленны е допуски, а затем  
ком плектовать идентичные магнитопроводЁ! по  значениям 
только  одного п ар ам етр а . И з (2) следует, что  этим одним 
до л ж ен  бы ть п ар ам етр  6 Я (, т ак  к а к  только  при этом мож но 
получить м инимальны й дрейф .

П роведенны е авторам и  измерения п арам етров Д К Р  д о ­
статочно  больш их партий  м агнитопроводов, изготовленны х 
из различны х м атериалов , при разны х реж им ах  испытаний 
показы ваю т, что  количество м агнитопроводов, значения п а р а ­
м етров Яо и А которы х вы ходят з а  допуск ± 3 0 % , обычно 
не превы ш ает  одного процента.

П рим ем , что  все м агнитопроводы , у которы х значения 
п ар ам етров  Д К Р  Яо или А отличаю тся от среднего в  партии 
значения больш е, чем на ± 3 0 % , бракую тся. Т ак ж е  бракую тся

^34НКМП-0.0г: 16/22-3,5

 1SHM-0M5; 8,5/11-3
]бЯт-0,05Г18/2ТТ^--------- _

'   ̂ ~~ а --------------Щ'П- 0,02; 16/РП- 4
50НП-0,05; 19/25-4  ^
  ' 79НМ-0,02;16/гО-4

79НМ-0М5; 18/23-5

79НМ-0,08; 20/25-5

.10 15 20 25кГи,

м агнитопроводы , у которы х относительные тем пературны е и з­
м енения этих парам етров  'отличаю тся от среднего в партии 
относительного изменения более, чем на  ± 1 0 0 % . Если при 
этом принять 1 \ ;s:0,3, что  обычно соответствует д и а ­

пазону  тем пературы  окруж аю щ ей среды  i± 6 0 °C , то тогда  
допуск на парам етры  бЯ , 6А и 6Aj будет ± 0 ,3  и средние 
квадратические отклонения со ставят  0,1. Теперь, пренебрегая  
относительно м алы ми величинами, получим из )(3) вы раж ен ие 
д л я  возм ож ны х значений тока  дрейф а

f-f J
/др =  3 У 2 (4)

И з (1) и '(4) имеем значение коэф ф ициента у  при веро­
ятностной оценке дрейф а

Y =  3 1^2 у l ,7 3 s s  [й Я г] 0,044ш25Я;- (3)

Таким образом , группировка м агнитопроводов с  позиций 
дрейф а воз.’лож на только  по п ар ам етр у  Яо, измеренном у в н а ­
шем случае 'при ном инальной тем п ературе  и в некотором  д и а ­
пазоне рабочих тем ператур t(npu этом  определяю тся значения 
б Я ,) .  Все испытанные магнитопро 1воды  р азбиваю тся  на груп­
пы по значению  6 Я (. Б удем  обозначать группы  д ву м я  индек­
сам и, например iM или 32 и т. д.

Первый индекс относится к допускаемым пределам значения 
вю рой  — к допускаемым пределам отличий значения 8 H t

от соответствую щ его значения И нтервал разбиения при­

мем равным 0 ,0 4 . Тогда, например, к  группе 11 относятся все 
магнитопроводы, у  которых =  — 0 ,0 4  ^  0 ,0 4  и ЗЯ< от

отличается не более, чем на ± 0 , 0 4 ;  к  группе 32 отно­

сятся  все магнитопроводы, у  которых /«35^̂  ̂ =  —  0 , 1 2  —  0 , 1 2 , 

а 8 H i  от отличается не более, чем на ±  0 ,0 8  и т . д.

И нтервал  разбиения по группам  зави си т  к ак  от разреш аю щ ей 
способности контрольной аппаратуры , т ак  и от требований , 
предъ являем ы х к  дрейф у  МУ.

Теперь при ком'плектации м агнитопроводов из какой-либо  
группы мож но по |(5) определить значение коэф ф ициента у  
и соответствую щ ий ток  дрейф а нуля (м акси м ал ьн ы й ). .

О тносительный приведенны й то к  д р ей ф а  н у л я  —  т о к  д р ей ­
ф а  ( 1 ) ,  отнесенный к  'номинальному току  управления,

/улг'=0,5Я у1у//ш у, (6 )

равный относительному неприведенном у напряж ению  дрейф а 
Я др/Я н 1у, в соответствии с ( )

/д р  и др Я о

или

•у =  -
ЯуД, /др

'Я

Я о / yN
=  / д р '

yN

ЯуД,

Я оЯ ^

(7)

(8)

Рис. 3.

К ак  видно и з ( 8) ,  при задан н ы х  передаточном  сопротив­
лении, 'Н'оминально'М н апряж ен ии  на нагрузке и токе  дрейф а 
нуля значение коэф ф ициента у  определяется  отношением 
Н о Щ у н ,  которое следует  р ассм атривать к ак  ещ е один в а ж ­
нейший п арам етр  Д К Р . Чем меньш е это  отнош ение, тем  при 
прочих равны х условиях  больш е значение у  и , следовательно , 
тем легче осущ ествить 1МУ с этим и тр ем я  заданны м и  п а р а ­
метрам и, т ак  к а к  м ож но будет установить менее ж есткие  тр е ­
бования к идентичности и стабильности  м агнитопроводов плеч. 
В аж н о сть  этого вопроса д л я  практи ки  очевидна.

О пыт показал , что отнош ение Но/Нугг  зави си т  с т  м ате- 
)нала, толщ ины  ленты  и частоты , при которой сняты  Д К Р . 

Д а  рис. 3 приведены  эксперим ентальны е зависим ости этого 
отнош ения от частоты  д л я  различны х м агнитопроводов. П ри 
данной толщ ине ленты  наименьш ее значение H a fH y u  д ает  
м атериал  79 НМ , наибольш ее — 34Н К М П  1(д л я  исследованны х 
магнито'проводов >8 близких условиях —  больш е в 2 —3 р а за ) .

О тличия значений Н о /Н у п  д л я  м агнитопроводов из о д ­
ного м атериала  с данной толщ иной ленты , но с  различны м и 
разм ерам и  и относительной геометрией, л еж а т  в пределах  
10—25% . С ущ ественно зависит -это отнош ение от толщ ины  
ленты и тем больш е, чем выш е пря'м оугольность 'петли ги­
стерезиса м атериала . С ростом толщ ины  Н о /Н у ц  ум еньш ается 
в среднем  пропорционально отнош ению  толщ ин ленты  в  степе­
ни 0,5 д л я  м атер и ал а  79Н'М и в степени 0,7 д л я  34Н К М П .
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С оотнош ения i(7) пли (8) являю тся важ нейш им и при 
расчете МУ с заданны м  дрейф ом  нуля. Задавш и сь  м атери а­
лом и толщ иной ленты  м агнитопровода, а т ак ж е  частотой 
питания МУ, м ож но в сам ом  начале расчета — проекти рова­
ния МУ, пользуясь (8 ), определить, является  ли в условия.х 
данного  прои зводства реальной за д а ч а  создания о дн о каш ад- 
ного М У с заданны м и  йн, U b n  и to ik o m  дрейф а. (Возможно, 
что значение у  (8) о к аж е тс я  столь м алы м , что д л я  обеспе­
чения дрей ф а  нуля потребую тся недопустим о ж есткие тр ебо ­
вания к идентичности и стабильности  элем ентов плеч (МУ. 
Если при этом возм ож ны е изменения м атер и ал а  и толщ ины 
ленты м агнитопровода, а т^ к ж е  частоты  питания не даду т  
м иним ально необходим ого увеличения значения у ,  т о  это 
означает, что в условиях  данного  прои зводства  нельзя  р еа ­
л и зо вать  однокаскадны й М У  с заданны м и йя, Ub h , Jap- О че­
видно, что  с этих  вопросов, связан ны х  с (7) и (8) и долж ен 
начинаться расчет рассм атриваем ы х МУ.

Если у дается  вы брать такие м атериал  и толщ ину ленты 
м агнитопровода, частоту  питания усилителя, при которы х 
п олучается  прием лем ое значение у ,  то  далее  приводится обы ч­
ный расчет М У, в р езультате  которого н аходятся  все п а р а ­
метры  его элем ентов, уточняется предварительны й выбор 
частоты , м атер и ал а  и толщ ины  ленты  м агнитопровода с уче­
том всех ОСНОВ1НЫХ слагаю щ их дрей ф а  нуля и т. д. Конечно, 
м ож ет  о казаться , что  данны й однокаскадны й МУ нельзя р е а ­
л и зо вать  не п о  задан н о м у  дрейф у нуля, а по другим причи­
нам.

Р ассм отрим  к р атк о  ход расчета МУ при заданны х номи­
нальном  напряж ен ии  на активной нагрузке Uun  (конец ли ­
нейного участка характеристики  вх од-вы ход), передаточном  
сопротивлении йд , активном сопротивлении обмотки у п равле­
ния Гу, (ПОСТОЯННОЙ врем ени усилителя Ту, приведенном токе 
дрейф а нуля /д р , обусловленном  изменении тем пературы  
окруж аю щ ей среды  и к. п. д. рабочей цепи т] ((этот к. п. д., 
определяется  [Л . 7] соотнош ениям и м еж ду  сопротивлениям и 
нагрузки, балластн ы х  резисторов и рабочей обм отки). С об­
ственно м етодика расчета и злож ен а, наприм ер, в {Л. 7], здесь 
ж е основное внимание удел яется  вопросам , связанны м  с д р ей ­
фом нуля.

О сновны е известны е [Л . 6 и 7] соотнош ения, связы ваю ­
щ ие задан н ы е парам етры  М У  с п ар ам етр ам и  его дросселей 
и (параметрами Д К Р  (рис. 2 ) , запиш ем  в удобной здесь 
форме:

tlTnS =  —
и.

=  А ,  f .
1

Wv
I 2р.о/гЕ„д1 

Wy 2 / 7 ] Г у Г у

=  Аг
АВ'N .

t

te-'r k R
=

N

( 9 )

( 10) 

( 11) 

( 12)

И з этих четы рех уравиений независим ы х только три. 
В величины A i — A i  в х о д ят  только заданны е исходны е данны е 
и м агни тная (проницаемость ро, п оэтом у в процессе расчета 
их следу ет  считать постоянными.

И ногда, особенно при повы ш енны х частотах, М У р аб о ­
тает  при коэф ф ициенте использования, меньш ем единицы, 
когда  при- номинальном вы ходе разность перепадов индукции 
в плечах  меньш е перепада A B n - Н е р ассм атри вая  здесь т а ­
ких реж им ов, отметим, что чем меньш е коэф|фициент использо­
вания, тем  больш е приведенны й ток дрейф а [Л . 8 ].

У довлетворить одновременно всем заданны м  условиям 
часто невозм ож но, но в рассм атриваем ы х условиях частота 
питания М У не зада(На, и это  расш иряет возм ож ности реа­
лизаци и  МУ.

П р ед л агается  следую щ ий ход расчета:
1. П ри нять ориентировочно, что со ставляю щ ая тока  дрей ­

фа Л др, обусловленная тем пературной  нестабильностью  
только  парам етров  Д К Р , составляет  некоторую  долю  а  от 
заданного  общ его тока  дрейф а. По (8) найти (произведение

Я y N
=  / ДР17 ■ =  а /

oN ДР П uN
(13)

2. В ы брать м атериал  п толщ ину ленты м агнитопровода, 
частоту питания М У  и по справочным даины.м типа рис. 3 
определить отношение Яо/Дулг и тем сам ы м  значение у,  соот­
ветствую щ ее (('5). П ользуясь (5), решить вопрос, м ож но ли 
в условиях данного  производства при наличии данной конт­
рольной аппаратуры  обеспечить такую  ком плектацию  м агнито- 
проводов плеч, чтобы получить требуем ое значение коэф ф и­
циента у  |(не больш е). Если нет, то следеут вар ьи р о вать  м а ­
териал, толщ ину ленты и частоту питания.

П редполагается , что на производстве имею тся стати сти ­
ческие данны е по значениям  парам етров Д К Р  и их изменени­
ям, обусловленным воздействием  различны х внеш них ф ак то ­
ров. М агнитопроводы  распределены  по группам  в соответ­
ствии с допускам и н а  парам етр  Яо. П р и  наличии так и х  д а н ­
ных нетрудно, пользуясь '(5 ), реш ить вопрос о- возм ож ности 
создания заданного  М У из имею щ ихся в наличии типов маг- 
нитопроводов.

Д ал ее  будем полагать, что м атериал, толщ ина ленты  и ча ­
стота вы браны  и м ож но теперь по справочны м данны м  найти 
средние значения парам етров Д К Р : Яо, к, А В ц .

3. О пределить по (12) объем  стали  м агнитопровода и по 
его значению  из тнпо'вого р я д а  или из имею щ ихся на данном  
производстве вы брать м агнитопровод д л я  М У. Если имеется 
несколько типоразм еров м агнитопроводов с  близкими зн ач е­
ниями объем а стали, то окончательны й вы бор м ож но сделать 
только после расчета всех обмоток и проверки их разм ещ е­
ния.

Д л я  вы бранного м агнитопровода уточнить значения п а р а ­
метров Д К Р , если их значения по статистике данного  про­
изводства отличаю тся от  справочны х значений д л я  данного  
м атериала.

4. Рассчитать числа витков обмоток Шр и Wy по i(9) и 
(10) или по (9) и (11).

5. О пределить сопротивления балластны х резисторов Гб и 
рабочей обмотки по заданном у  к. п. д . рабочей цепи и из 
обычных соображ ений  и соотнош ений сопротивлений н агр у з­
ки и Гб [Л. 6 и 7].

6. Рассчитать сечения проводов и разм ещ ение обм оток по 
известным их числам витков и сопротивлениям  (Л . 7]. Если ни 
в одном из м агнитопроводов с близкими значениям и объем а 
стали  обмотки не разм ещ аю тся, то следует увеличить частоту 
питания, учесть изменения всех парам етров  Д К Р  и повторить 
преды дущ ие расчеты. В озм ож но и некоторое увеличение со ­
противления Гр, т ак  к ак  небольш ие изменения к. п. д. рабочей 
цепи скаж у тся  слабо , тогда  к ак  уменьш ение ди ам етр а  прово­
д а  рабочей обмотки м ож ет д ать  нуж ны й эф ф ект. Если есть 
возм ож ность несколько изм енять разм еры  м агнитопровода, то 
увеличение его внутреннего ди ам етра  и высоты ленты  при 
сохранении объем а стали  облегчает разм ещ ение обмоток. Н е ­
возм ож ность разм ещ ения говорит о том, что р еали зовать  тр е ­
буемый однокаскадны й М У  нельзя.

П родолж им  ход расчета, полагая , что дроссели рассчи­
таны.

7. Рассчитать напряж ение питания, ток  смещ ения и цепь 
смещ ения со стабилизацией {Л. 7].

8. В ы брать диоды , тип балластны х резисторов и до^пуск 
на их сопротивления. П ри этом определяю тся средние зн ач е­
ния и их изменения в задан н ы х  условиях прям ого  падения 
напряж ен ия и обратного то ка  диодов, Т К С  резисторов.

9. О пределить слагаю щ ие тока  дрейф а, обусловленные 
отличием в тем пературной нестабильности диодов /" д р  и б а л ­
ластны х резисторов / '" д р ,  по соотнош ениям , данны м  в [Л . 9].

10. И айти результирую щ ий ток  дрейф а. Если исходить из 
наихудш его случая, то ток  дрейф а определяется к ак  ариф м е­
тическая сумма отдельны х слагаю щ их. О днако при оценке 
отдельны х экзем пляров или партии М У  с позиций обеспечения 
допустим ого дрейф а расчет результирую щ его дрей ф а  м ож ет 
быть проведен и другими методам и, используя известны е 
вероятностны е оценки погреш ностей п ар ам етров  элем ентов 
усилителя. П ри  этом  м огут встретиться следую щ ие варианты :

а) результирую щ ий дрейф  соответствует задан н о м у ; р ас ­
чет продолж аю т дальш е;

б) результирую щ ий дрейф меньше заданного ; в расчет 
вносят необходимые изменения, касаю щ иеся сниж ен ия тр еб о ­
ваний к идентичности и стабильности м агнитопроводов, д и о ­
дов, резисторов или переходят (если это  целесообразно) к  д р у ­
гим м атериалам , частоте и др., и тогдар  асчет повторяю т;

в) результирую щ ий дрейф  больш е заданного ; следует 
просчитать вари ан т с  уменьш енным значением а  (см. п. 1 ) ,  
либо уж есточить требования к стабильности элем ен тов и их 
подбору в МУ.
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11. С ф ром улировать требования к парам етрам  Д К Р  м аг­
нитопроводов, диодов и балластны х резисторов плеч в соот­
ветствии с (5) II с расчетам и по в  и -10.

Рассм отрим  пример расчета, который подобран так , что 
им елась возм ож ность сопоставить расчетны е и эксперимен­
тальны е данны е. П усть требуется  рассчитать -МУ со стаб и ­
лизированны м  смещ ением, у которого //„N  =  10 в; к ц  =  
=  200 ком-, Т у=1 '50  0M-, Ту —  \ сек-, т1 =  0,95. Н еобходимо, что­
бы при изменении тем пературы  окруж аю щ ей среды от 20 до 
60 °С, приведенный ко входу ток  дрейф а не превы ш ал 
10 мка.

П римем вначале, что а  =  0,8 и слагаю щ ая тока дрейф а, 
обуслрвленная влиянием  только м агнитопроводов / ' д р  =  
=  а / д р  =  8 мка.  Т огда согласно  (1 3 ) у Я о / Я у ^  = 0 ,1 6 . В ы би­
раем ; м атери ал  79НМ -0,05, частота источника -питания 1 кгц.  
С редние значения парам етров  Д К Р  м агнитопроводов, и зготов­
ленны х из этого м атер и ал а  и ленты такой толщ ины  при ч а ­
стоте 1 кгц-. Но =  3,5 а!м-, fe =  2,5-10®; Я о /Я у «  =  1,8; ASiv =  
= 0 ,6  т. М агнит-опроводы плеч долж ны  быть при этом подо­
браны  так , чтобы  у = 0 ,0 9 . П ри имею щ ихся -в настоящ ее врем я 
у становках  по контролю , разбр ако вке  и ком плектации м агни­
топроводов осущ ествить такой -подбор — зад ач а  вполне ре­
альная.

О бъем  стали, определенны й п о  '('12), равен 0,650 см^. В ы ­
бираем  из типового р я д а  м агнитопровод О Л 18/23-5, у которо­
го / = 6 ,4 4  СЛ1, 5 = 0 ,1  см^ (-при коэф ф ициенте заполнения 
сталью  0,8); Ко = 0 ,6 4 4  см^.

Прим ем , что имею щ иеся на данном  производстве ста ти ­
стические данны е по значениям  парам етров Д К Р  в ном иналь­
ных условиях и -при 60 °С д л я  вы бранны х м агнитопроводрв 
не отличаю тся от приняты х выше. П ри это.м условие у ^  
^ 0 ,0 9  будет обеспечено по (5) при ком плектации м агнито­
проводов д л я  .Wy из группы П .

Р езу л ьтаты  расчета чисел -витков, сечения проводов, с о ­
противления обмоток, н апряж ен ия -питания, тока смещ ения и 
сопротивления балластн ы х  резисторов:

® р

900

d p ,  .'■р. 
мм ом  

0 ,1 5  23

Шу

1250

d y ,
мм

0 ,2 5

fy .
ом
150

Шсм

100

и ,
в

25

/см , Сб, 
ма ом  

2 ,2 5  510.

В ы бираем  диоды  2Д103А, д л я  которы х средние -в партии 
значения прям ого  н ап р яж ен и я  на уровне 50 ма  Я „ р = 0 ,9  в; 
обратного то ка  /о б р = 0 ,0 1  м ка  при { /о б р = 3 0  в; при измене­
нии тем пературы  от 20 до 60 °С Д //пр =  10 мв-, Д/обр =  
=  0,01 мка.  -Выбираем балластны е резисторы  типа М Л  Т-2 
с допуском  ± 1 0 % , Т-КС =  ± '7 -  10“ * град~К

С лагаю щ ие тока  дрейф а, обусловленные тем пературной 
нестабильностью  пар ам етр о в  диодов — /" д р  =  0,05 мка,  сопро­
тивлений балластн ы х резисторов—/ '" д р  = 0,-12  мка  [Л. 9]. В лия­
нием на дрейф  -нуля нестабильности обратного тока  вы бран­
ного типа диодов м ож но пренебречь.

Результирую щ ий ток дрейф а о-пределяем по м етоду наи ­
худш его случая, к ак  арифметическую  сумму отдельны х с л а ­
гаю щ их при наиболее неблагоприятном  их сочетании. Тогда 
при вы бранны х ди одах  и резисторах заданны й дрейф  будет 
обеспечен при / '„ р ^ 9 ,8 3  м ка, т. е. при- y :< 0 ,il l .  П ри тако.м 
значении коэф ф ициента у м агнитопроводы  рассчиты ваемого 
МУ -могут ком плектоваться  из групп '14 и 21.

Д л я  эксперим ентальной проверки дрейф а были отобраны 
м агнитопроводы  из группы И . О тносительные отличия и тем ­
пературны е изменения парам етров  Д-КР конкретны х м агнито­
проводов плеч приведены  ниж е ('в п р о ц ен тах ):

S H u  Ъ Н и  8 Я ,  Ь Н ,  Ski  8Й2 Sk it  S k ^
— 6 ,7  — 5 ,3  1 0 ,0  1 3 ,0  7 ,0  1 0 ,0  6 ,0  6 ,0 .

В ероятностны й расчет по -('5) д л я  м агнитопроводов из 
группы И  д ает  у  =  0,083 и /■'др =  7,5 мка.  Но для  -конкрет­

ного МУ с известны ми значениям и п арам етров расчет по (2) 
дает  у =  0,014 и значительно меньш ий ток дрейф а: / 'д р  =  
=  1,25 мка.

6  ходе эксперимента нагревалиоь весь усилитель в це­
лом, либо отдельно м агнитопроводы , диоды  и балластны е ре­
зисторы.

Расчетны е и эксперим ентальны е абсолю тны е значения 
отдельны х слагаю щ их и результирую щ ий ток дрейф а:

П ' ар
0 ,0 5 0,12 
0 ,0 6  0 ,0 8

.  Ток дрейфа, мка  /д р  / 'д р
Расчет 1 ,42  1 ,25
Эксперимент 1 ,45  1 ,40

П ередаточное сопротивление, определенное -при вы ходном 
напряж ении 10 в,  близко расчетном у; нелинейность при этом 
не более 5% .

У довлетворительное совпадение расчетны х и эксперим ен­
тальны х значений, полученное так ж е  и на многих других  при­
м ерах аналогичны х МУ, позволяет реком ендовать п р е д л а ­
гаемую  м етодику инженерного расчета двухтактного  одно­
каскадного 1МУ -при заданном  приведенном дрейф е нуля.

Прилож ение. Д исперсия произведения д ву х  независим ы х 
случайны х величин приведена в '[Л. 40]. Д исперсия пр о и звед е­
ния четырех независимых случайны х величин Х и  Хз,  Хз,  Хз.  

•полученная аналогично путем последовательного  расс.мотре- 
ния попарны х произведений Х 1Х 2 и Х 3Х 3, равн а:

D ( Х \ Х , Х з Х 4  =  D [Хг] D  [-У2] D  [-Уз] D  [X, ]  +
+  [Хз] D  [А'з] D  [26^] +  D [АТ.] D [Хз ]0[Х, ]  +

+  D [Хг] D [Хз] D [ Х 4  +  [Хг] D [Хз] D  [X, ]  +

+  п Пд ПП^ ^ р  [-Уз] D  [-У4] +  т^ д  Ш ^ д Р  [-Уг] D  [-У4] +

+  [Хз] D  [А'з] +  т -^ д т ^ ^ р  [Хг] D [X, ]  +

+  [А-,] D  [2/2] +

+  [А"*] D [АГз] +

+  1-^в] +  г п ^ ^ ^ т д ^ д р  [2/ , ] .
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Емкость конденсатора с электродами гребенчатой формы
К У РБА Т О В  В. М., П Р Е С Н Я К О В  Ю. П.

М осква

В ряде задач измерительной техники в качестве 
датчика применяются конденсаторы с гребенчатой 
формой электродов или конденсаторы, имеющие 
другую форму плоских периодически чередующих­
ся электродов. Так, в [Л. 1] описан такого рода 
прибор для измерения влажности угольной пыли. 
Гребенчатый конденсатор было предложено исполь­
зовать для измерения тонких' диэлектрических 
слоев, когда имеется только односторонний доступ 
к объекту измерения [Л. 2]. В электролюминесцент- 
ных световых табло такж е иногда применяются 
плоские периодические чередующиеся электроды.

В указанных выше и других аналогичных слу­
чаях необходимо рассчитать емкость конденсатора 
с периодической структурой электродов. В работе 
[Л. 3] изложен метод расчета электрического поля 
в пространстве, окружаю щем плоский конденсатор 
с периодической структурой электродов. Однако 
упомянутые работы не дают возможности рассчи­
тать емкость трехслойного- конденсатора с электро­
дами гребенчатой формы.

Н иж е излагается методика расчета емкости гре­
бенчатого конденсатора с трехслойной структурой 
диэлектрика. Схема конденсатора представлена на 
рис. 1,а. Н а  рис. 1,6 показано сечение конденсатора 
плоскостью XY.  Ось Z направлена вдоль ламелей, 
толщина которых пренебрежимо мала, а ширина 
равна а/2. Зазор  между ламелями в направлении 
оси X  такж е  составляет а/2. Минимальный зазор 
меж ду электродами в направлении оси Z равен а/2.

Цель настоящей работы состоит в определении 
емкости конденсатора для случая Я ^ а ,  где Я  — 
толщина подложки.

Потенциал ф(х, у, z) в плоскости x z  является 
периодической функцией переменной х  с периодом 
2а: ф(л: +  2а, О, z)  = ф (х ,  О, г ) .  Считаем, что размеры 
конденсатора’ Ьх, Lz удовлетворяют условиям: 
Lx '> a ,  Ly '>a.  В этом случае можно пренебречь 
зависимостью потенциала от координаты z. Относи­
тельная погрешность емкости конденсатора в таком 
приближении не превышает a/Lz и, следовательно, 
при соответствующем выборе геометрических п ар а ­
метров конденсатора может быть сделана достаточ­
но малой. Д л я  принятой системы координат в пло­
скости X Z  потенциал ц>{х, 0 ) = и { х )  является нечет­
ной функцией и в окрестности х  = 0 может быть 
представлен рядом:

« (X ) =  «ДО) ,

следовательно, с точностью до членов и{х) =  
=  и '{0)х .  Естественно, в зазорах  между ламелями 
аппроксимировать функцию и(х )  линейной, соот­
ветствующий график приведен на рис. 1,в. П раво­
мерность замены и{х)  функцией, представленной 
на рис. 1,0 , может быть проверена только экспери­
ментально, так  как  точный вид и{х)  определяется 
формой краев ламелей и их толщиной, которые 
в реальных конструкциях имеют статистический 
разброс параметров.

Толщину диэлектрического слоя обозначим h, 
а диэлектрические проницаемости слоя и среды над 
ним соответственно ei и бз. В ы раж ая  емкость кон­
денсатора через напряжение на нем и напряж ен­
ность электрического поля, получим [Л. 4]:

^ ~ т к  ^ ^ ^ ^ ' ‘Tlxdydz,  (1)

где Яо — напряжение на конденсаторе; s (х, у, z) — 
диэлектрическая проницаемость окружающей среды; 
Е  (х, у) — напряженность электрического поля, при­
чем =  а потенциал (р удовлет.

воряет уравнению Лапласа

dxi - = 0

и граничным условиям
l im ? (x ,  у) =  1ш<р(х, г / ) = и ( х ) ;
|/->+0 уф—о

lim<p(x, г/) =  11ш<р(х, у)\
у-*Н+0 уфН—О

lirasj - ^ = l i m s 3  - р - ;
УфН-О уфк + о °у

V? — о при \у\ -ф оо.

Пренебрегая краевым эффектом, функцию 
можно представить рядом

2А +  1

А=0
Решение ур авн ен и я -(2) будем искать среди перио­
дических функций с тем же периодом, что и и{х):

ОО
? (JC’ У ) = ' ^ ^ к  {у) sin т:х.

к=0
Подставляя (8) в (2), находим общее решение:

?(-Y. l/) =  | j  A k e x p  +

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 
« (х )

(7)

(8)

к=0

+  Вк ехр /2 L +  1 2ft +  1т:(/| s i n "" ' ■'■тех. (9)

Рис. 1. Исследуемы й конденсатор. 
а — схем а: б — поперечное сечение; в  — граф и к функции и (х ).
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Рис. 2. Зависимость относи- Подставляя в (14) значения коэффициентов Biu, 
тельного изменения емкости g  ^  получаем искомую функцию:конденсатора от толщины лп. ба, j j

слоя масла.

й=0

Используя условие (6 ), получаем, что для областей 
с диэлектрическими проницаемостями ei и 83 равны 
нулю соответственно Аи  и Ед. Таким образом, вы­
раж ения потенциала для каждой из тре.х облас.гей 
будут:

X £l + S 2

h \
ехр f 2 я ( 2 А +  1 ) — — Р

ехр (̂ 2 т1 (2А 4- 1) —  ] + >
(15)

S2 — S3 
«2 +  S3

ср. {X , у )  =  ^ В х и  е х р  тсу) s in

*=0
00

Ъ { Х ,  у ) = : ^  p 3 f e e x p ^ - ^ T . ^  +  
А=0

+  Егб е х р  т:г/j

(10)

(И )

где S =  ТхТг — площадь конденсатора; q =  

Из (15) следует, что
00

с„ =  С ( 0 ) =  (Sx +  S3) (2/% +  1)-
k=0

а максимальное относительное изменение емкости 
конденсатора

^тах Чо Ss — £3

с р з ( д : ,  Е )  =  V  Л з А б х р ^ —  

А = 0

•ку sin 2k 4 - I
1СХ. (12)

С о ®1 +  ®3

Бесконечный ряд, входящий в (15), быстро сходится 

Используя граничные условия (3), (4) и (5), находим: а числовой ряд ^  (2Е-|-1) '® выражается через

Bxk =  Uk-, =
w /г (1 -f- v)  -j- 1 —  V

(0* (1 4- V) 4- 1 — V

Uk-,

2(04

b>0

(Ok (1 +  v) 4 - 1 — V Uk

дзета-функцию Римана [Л. 5], и его сумма равна 
1,051. Оставляя во втором ряде выражения (15) 
только первый член, получаем:

где

=  ехр

8Uo s i n - ^  (2А +  1)

TIS (2А+ 1)2

С ( / . ) = - 1 | Д |  1.0.51.,
ехр

ехр
г г  - ' - И -

+  q

(16)

Интегрируя по Z в правой части выражения (1), 
получаем:

С =  .
Lxl2 -

f  d x £.

- 7.^/2 —(
00

’̂ г /) d y  + £ 3  f (
Jh

где +  — 1га 0,051. Окончательно
4=0

имеем с точностью не менее 5«Уо:
V

'^{Ггх +  Ггу)с1у +

C{h) =
IGepS 1,051е.4

ехр \

(13) V е.хр ( 2п Т ) 5 - .
. (17)

Из анализа изменения функции / (Л) = ( e x p f 2 7 ^ ' \ — 
Значения частных производных Ъх, Ъх,  х , / ,  4 \  \  \  )
(?гу находим из (10) — (12) и подставляем в (13), что — д] (  ехр [ 2%— ) + 9 )'видно, что при £2 >£з емкость 
приводит к появлению под знаком интеграла слагав- / 1 \  \  J . '
мых вида c o s c o s  2 ^  X и x s m ~ X,  ко­
торые при интегрировании дадут нули при т ^ п  и щаться.

конденсатора с ростом толщины диэлектрического 
слоя будет увеличиваться, а при 82< е з  — умень-

1/2 при т  —  п. Выражение (13) после выполнения 
интегрирования преобразуется к виду:

С =

+В%4(«>4 — 1) +
А2з1
« к

(14)

С целью проверки полученных, соотношений был 
изготовлен конденсатор на стеклянной подложке 
(Еж =  90 мм,  Ez=il20 мм) с шириной ламелей 5 мм  
( а = 1 0  мм).  В качестве слоя переменной толщины 
служило трансформаторное масло ( б 2  =  2,2, ei =  7,8).

Н а рис. 2 представлены графические зависимо­
сти относительного изменения емкости конденсато­
ра от толщины слоя масла. Кривая 1 рассчитана
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ПО Приближенной формуле (17), кривая 2 получена 
экспериментально. К ак вйдно, экспериментальные 
результаты вполне удовлетворительно согласуются 
с теорией, хотя и не было выполнено условие Н ^ а .

В заключение необходимо отметить, что предло­
ж енная методика может быть применена для расче­
та емкости гребенчатого конденсатора с четырех­
слойной структурой диэлектрика (конечная толщи­
на подложки конденсатора), а такж е для конден­
саторов с различной шириной электродов и зазоров 
между ними, и конечно, для расчета поля подобных 
конденсаторов.
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Электроэнергетика США в 1973—1974 гг. — «Е1ес. World», 
1974, 181. №  6, с. 35— 66. О тм ечается, что кап италовлож ения 
в электроэнергетику  СШ А в 1973 г. составили 18,7 млрд. долл., 
в том числе в электрические станции (ЭС) 40,9 ( 5 8% ),
в электропередачи  2,4 (4 3 % ). в распределение 4,4 (24% ),
прочие 0,9 (5 % ). П ланируется  на '1974 г.: 21,2 м лрд. долл., 
в том числе в ЭС 12,2 (5 8 % ), в передачи 2,9 1(14% ); в р ас ­
пределение 4,6 (2 2 % ), прочие 4,2 (6 % ). В вод мощ ностей на 
ЭС в 1973 г. составил  39 Гвт, что н а  25%  меньш е зап л ан и ­
рованного ввода. Н е введены  в срок мощ ности на АЭС — 
6,5; на ТЭС— 5,2; на ГТЭС —0,4 и на ГАЭС— 0,3 Гвт. С ум м ар­
н ая  установлен ная мощ ность всех ЭС в  конце 1973 г. >  
> 4 3 8  Гвт, в том  числе ТЭ С  318, ГЭС 64, ГТЭС 33, АЭС 21, 
Д Э С  5 Гвт. Н а  1974 г. п лан и ровался  ввод 43 Гвт. В 1973 г. 
пролож ено 3800 к.ч В Л ^ Э - й  к в  и 13 900 км  В Л  6 9 = 2 3 0  кв,  
140 км  силового кабеля  230—346 к в  и V20 км  кабеля 
69— 161 кв. Н а  1974 г. соответственно планируется 5700, 18 400, 
140 и 240 км. Н а  подстанциях (П С ) введено  в 1973 г. 
140 Г в - а ,  на 1974 г. планировалось 136 Г в - а .  П риведено 
подробное распределение статистических данны х по экономи­
ческим районам  СШ А. Отмечено, что прогноз основан на 
предполож ении о росте годового  национального продукта 
на 1974 г., равном  8,3% , или на 1,8%, если исклю чить влияние 
инфляции, В  противном  случае м ож но о ж и дать  значительного 
ум еньш ения вводов мощ ности.

Электроэнергетика США в 1973 г. — «Е1ес. L ig h t and 
P ow er» , 1974, 52, №  13, с. 16— 20. iB 1973 г. установленная 
МОЩНОСТЬ электростанций СШ А возросла на 9,7%  по ср ав н е­
нию с 1972 г. и достигла 438493  Мет, в том  числе ТЭС — 
316 357 Мет, ГЭС — 61281 М ег, ТЭС с ГТУ — 32 877 Мет, 
•АЭС —  21071 Мет. В ы работка электроэнергии составила 
1578 м лрд. кет ■ ч, что на 7%  больш е, чем в 1972 г. ТЭС 
и зрасходовали  388 млН. г  угля  (п р и р о ст  40 ,6 % ), 494 млн. б ар ­
релей нефти (прирост 12,7%) и 143 м лрд. м^ природного газа , 
что  на 9,7% м еньш е, чем в 4972 г. !В 4972 т. доходы  частных 
энергетических предприятий 1(ЭП) достигли 35 м лрд. долл. — 
на 13,6% больш е, чем в 4971 г., одн ако  некоторы е Э П  испы ты ­
вали  финансовы е затруднения. В  1973 г. произош ли задерж ки  
согласования п л о щ ад о к  новых АЭС; общ ественность нередко 
считает АЭС опасными. В составленном  отчете до казано , что 
кр у п н ая  авар и я  .АЭС во зм ож на один р аз в 4 млн. лет; таким  
образом  по вероятностном у расчету за  200 лет эксплуатации 
.АЭС, в точение которы х будет использовано все ядерное

‘ В данном  номере л ается  обзор избранны х м атериалов
1- 3 вы пусков за  1975 г. Р Ж Э  В И Н И Т И  ЛИ С С С Р «Э лектри­
ческие станции, сети л системы»,

топливо, т ак а я  авари я  м аловероятна, К  концу 1973 г. из-за 
эм барго на импорт нефти в С Ш А  были- проведены м ероп рия­
тия по экономии электроэнергии и некоторы е промыш ленные 
предприятия снизили потребление я а  25% . Н еблагоприятны м  
последствием было реш ение некоторы х Э П  уменьш ить объемы 
строительства новых электростанций. П риводится таблица 
потребления топлива разны х видов на электростанциях , пи ко­
вых нагрузок и установленны х мощ ностей 400 наиболее кр у п ­
ных ЭП СШ А общ ей МОЩНОСТЬЮ 332 тыс. Мет. Э ти Э П  р ас ­
полагали в среднем резервом генерирую щ их .мощностей, р а в ­
ным 9% , вместо ж елательного  20% -ного резерва. В вод новы х 
мощностей ТЭС составил 4 6 0 1 2  Мет, АЭС — 5694 Мет, Г Э С -  
3348 Мет, ГТУ — 3515 Мет. З ако н ы  о борьбе с загрязнением  
окруж аю щ ей среды застави ли  некоторы е Э П  перевести ТЭС 
с  угля на  м азут, что вы звало  больш ой рост потребления м а ­
зута. В  будущ ем необходимые м ероприятия, стимулирую щ ие 
экономию электроэнергии. Э коном ия м ож ет достигнуть 40— 15% 
в ближ айш ее врем я и до 30%  в перспективе.

Перспективы развития электроэнергетики Бразилии. — 
«Е1ес. Tem es.», 1974, №  4298, с. 6. Б р ази л и я  планирует е ж е ­
годное увеличение нагрузки на 43%  в течение ближ айш их 
10 лет. В целях планирования вся террит'ория Б разилии  р а з ­
делена на четыре энергорайона, из которы х ю го-восточный 
район (Р ) является  наиболее развиты м . К  1980 г. установ­
ленная мощ ность генераторов в Р  достигнет 22 Гвт. К  этом у 
времени длина В Л  345 и 440 кв  достигнет 5500 км  и будут 
построены В Л  500 к в  общ ей протяж енностью  5000 км. С оору­
ж ение ш ести В Л  750 к в  длиной 850 км с  продольной ем ко­
стной компенсацией в 1980— 1990 тг. позволит осущ ествить 
передачу мощности '17 Гвт от ГЭС Ita ipu , сооруж аем ой  совм е­
стно Бразилией  и П ар агваем  на р. П а р ан а . В 1980—il990 гг. 
в Р  будут сооруж ены  В Л  500 кв  и ни ж е общей п р о тяж ен н о ­
стью  2500 км. К  1990 г. установлен ная мощ ность ЭС ю ж ного 
и ю го-восточного Р  достигнет приблизительно 55 Гвт и гидро­
энергетический потенциал будет использован полностью. 
В дальнейш ем  будут строиться АЭС либо будет передаваться  
значительное количество энергии от ГЭС я а  р. .Амазонке. 
В 1973 г. установленная мощ ность ЭС в северо-восточном Р 
составляла  1513 Мет, к  1985 г. она достигнет 7  Гвт. В связи 
с этим в 4976— 1985 гг. проектируется строительство В Л  500 кв 
общ ей длиной 4700 к.ч. К  1980 г. ю жный и ю го-восточный Р  
будут связаны  двум я  В  Л  750 кв. Н агрузки  северного Р  в н а ­
стоящ ее врем я м алы , и сети ВП развиты  слабо'. О днако 
в дальнейш ем благод аря  наличию крупнейш их в мире гидро­
энергетических ресурсов ситуация дол ж н а  измениться. 
У тверж дены  проекты строительства ГЭС мощ ностью  7 Гвт 
на р. Тукуруи и 1,3 Гвт па р. С ан-Ф еликс. Д л я  обеспечения
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эн ергосн абж ения Р  до ввода  Г Э С  в эксплуатацию  будут по­
строены  В Л  345— 500 к в  от ЭС ю го-восточного и северного Р.
К  н а ч а л у  2000 г. нам ечается сооруж ение передачи постоянного 
тока  ± 7 5 0  к в  или В Л  4200 к в  переменного тока д л я  связи 
м еж д у  северны м  и северо-восточны м и ю го-восточным Р.

Проектирование международных электроэнергетических 
объединений стран Западной Европы. —  «C IG R E. In t. Conf. 
L a rg e  H ig h t V olt. E lec. Syst., P a r is , il974, Sess.», s. a., №  32/17, 
c. 14. О пыт создания энергообъединений стран  Зап адн о й  Е вр о ­
пы сви детельствует  об" экономической и технической целесо­
о бр азн о стях  совм естной работы' национальны х средств вы р а­
ботки, передачи и распределения электроэнергии и указы вает  
на необходим ость исследования особенностей крупны х м еж д у ­
народны х энергетических систем и разр аб о тку  методов наибо­
лее рационального их  построения. В  д окладе  представителей 
электроэнергетических, ведом ств Ф ранции, Ф Р Г  и В еликобри­
тании отмечены технические преим ущ ества энергообъединений, 
реал и зац и я  которы х п озволяет  улучш ить технико-эконом иче­
ские показатели  объединенной энергосистемы в целом и осо­
бенно благоприятно  о тр аж ается  на работе м алы х энергоси­
стем, вливаю щ ихся в объединение. С озданию  энергообъедине- 
ний сопутствует ряд  технических, организационны х и м о р ал ь­
ных проблем . О бразование слож но-зам кнуты х сетей высокого 
н апряж ен ия , способствуя уменьш ению  сум м арны х потерь 
электроэнергии , м ож ет потребовать увеличения пропускной 
способности В Л  одной страны , продиктованного интересами 
другой  страны . Рост  токов короткого зам ы кани я м ож ет при­
вести к необходим ости осущ ествления специальны х мер на 
подстанциях, непосредственно прилегаю щ их к  пунктам  - о б ъ ­
единения. Х отя при сущ ествую щ их в Зап адн о й  Е вропе ур о в­
нях  напряж ений  в расстояниях, к ак  правило , не возникает 
проблем , связан н ы х  с обеспечением устойчивости пар ал л ел ь­
ной работы , возм ож ны  некоторы е трудности создания связей 
переменного тока  м еж ду  энергосистем ам и стран  Европейского 
континента и В еликобритании, Н а  стадии  проектирования 
необходим о возм ож но  полнее учиты вать вероятное распро­
странение электром еханических возмущ ений из одной части 
энергообъединения в, другую , вы зы ваем ы х перегрузкам и и 
аварийны м и отклю чениями.

В  различны х энергосистем ах стран Зап адн о й  Европы  ис­
пользую т три основных типа критериев бесперебойности элек­
троснабж ения: физические (реализую тся вы полнением про­
стейш их у сл о в и й ); вероятностны е (предусм атриваю т норм и­
рование вероятностей  возникновения авар и й ); глобальны е 
экономические (связан ы  с м иним изацией вероятного ущ ерба 
от недоогпуска электроэнергии). П р ед л агается  'метод п л ани­
рования западноевропейских энергообъединений U N 1PE D E , 
осущ ествляем ого в три стадии, -На первой стадии исследую т 
общ ие проблем ы  объединения энергосистем  разны х стран на 
уровне сетей 400 к в  по данны м , получаемым от стран-участ- 
ниц; оптим изирую т пар ам етр ы  вы работки и передачи электро­
энергии на упрощ енной вероятностной модели (.порядка 40 у з ­
л о в ). З а те м  более детальн о  р азр аб аты ваю т вопросы каж дой  
из объединяем ы х систем  с учетом результатов, полученных на 
предш ествую щ ей стадии , и при ним ая во внимание влияние 
энергосистем  стран , с которы м и имею тся непосредственные 
электроэнергетические связи. П оскольку на второй стадии м о­
гут бы ть учтены все необходим ы е данны е и произведена п р а­
вильн ая оценка перспектив развития к аж д о й  из объеди)1яомых 
энергосистем , полученные результаты  следует использовать на 
последую щ ей стадии  исследований и планирования. П ослед­
няя, третья  , стади я , посвящ ена подробном у исследэванию  и 
вы бору технических п арам етров запланированны х меж систем- 
ных связей , прогнозированию  их эксплуатационны х х ар ак те ­
ристик, решению сопутствую щ их и возникаю щ их технических 
проблем и определению  условий взаим ны х финансовы х от­
ношений стран-участниц.

Некоторые критерии проектирования подстанций. — 
«C IG R E , In t. C onf. L a rg e  H ig h  V olt. E lec. Syst., P a r is , .1974, 
Sess..» , s. a., №  23/05, c. 18. Применение теории надеж ности 
д л я  вы бора силовой схемы подстанции показы вает, что в пер­
вы е годы эксплуатации различия в надеж ности различных в а ­
риантов очень незначительны , но со временем они пр о явл яю т­
с я  все Б большей степени. Н а  р я д е  примеров п р о ан ал и зи р о ва­
но влияние на надеж ность интенсивности о тказо в  компонентов 
и силовой схемы подстанции; показано , что наибольш ей н а ­
деж ностью  обладает полуторная схема. О днако уточнение 
интенсивности отказов оборудования м ож ет изменить этот вы ­
вод. Сбор и анализ статистики аварий долж ны  проводиться 
в различны х странах на основе согласованны х определений и

терминологии. С целью  согласования терминов и м етодов р ас ­
чета надеж ности предлагается  в р ам ках  С И Г Р Э  организовать 
специальную  группу с привлечением специалистов по эл ектр о ­
энергетическим системам , подстанциям  и эл ек трооб орудова­
нию, статистике и U B lM..

Комбинированный частотно-асинхронный пуск агрегатов на 
ГАЭС при пониженной Частоте.-^ B row n B overi M itt.», 1974, 
61, №  7, с. 319— 326. Н а ГАЭС с обратим ы м и турбинам и п е ­
ревод агрегата  i(A) из реж им а генератора в  двигательны й ре­
ж им осущ ествляется с  использованием  асинхронного пуска. 
С лабы е сети не допускаю т асинхронного хода А, П оэтом у р а ­
циональным представляется  частотны й пуск. При частотном 
пуске разгоняем ы й А (реж им  дви гател я) зап ускается  от вед у­
щ его генератора. С таторы  обоих А соединены, возбуж дение 
подается в начальны й момент пуска. П о м ере разгон а  А его 
двигательны й вращ аю щ ий момент возрастает, в результате 
чего А асинхронизируется. П ри вы ходе на синхронную  ско­
рость вращ ения осущ ествляется вклю чение А на параллельную  
работу с сетью. Такой пуск требует наличия независимого 
источника постоянного тока или использования тиристорной 
системы возбуж дения. К ром е того, сущ ествует опасность 
обратного вращ ения в начальны й момент, что о казы вает  опас­
ное воздействие на  подшипники и м ож ет  повредить в ал  рото­
ра. При подаче возбуж дения А с некоторой скорости (20—30% 
синхронной) ротор А (двигательны й реж им ) оказы вается  во 
вращ аю щ ем ся поле стато р а  и пере.ходит в синхронный по 
отношению к этом у полю  реж им. Рост  скорости вращ ения А 
при этом несколько задер ж и вается , и через некоторое врем я 
оба А начинаю т вращ аться  с близкими скоростями. П олная 
синхронизация происходит после подачи возбуж дения на А 
двигатель. Таким образом  данны й пуск явл яется  комбинацией 
частотного и асинхронного. В силу слож ности процесса пуска 
его реж им  удобно исследовать на А ВМ  .или Ц В М , м оделируя 
или численно реш ая уравнение процесса д л я  конкретны х 
условий.

Оптимизация решения проблем в энергосистемах.—«Ргос. 
Ш ЕЕ», 1974, 62, №  7, с. 959—972. Р ассм атриваю тся  области  
энергетики, в которы х применяю тся различны е методы  о п ти ­
мизации (0). П риводится обзор литературы  и краткое  и зло ж е­
ние м атем атических м етодов О, прим еняем ы х д л я  экономиче­
ского потокораопределения нагрузок  в электроэнергетической 
системе (Э ), планирования ввода реактивной мощ ности и р а з ­
мещ ения ее источников, ввода в эксплуатацию  турбоагрегатов 
в смеш анной Э, уменьш ения количества загрязнений, вы брасы ­
ваем ы х ЭС в атм осферу, планирования роста мощ ности гене­
раторов и развития В Л  и распределительны х сетей, составле­
ния граф иков ремонта генераторов и др. О экономического 
потокораспределения нагрузок в Э осущ ествляется путем м и­
нимизации 1('М) затр ат  на топлило д л я  Т Э С  в функции от 
генерируемой активной мощ ности при условии, что мощ ности 
генераторов ГЭС и конф игурация Э известны. В объединенной 
Э результаты  оптимизации уточняю тся далее  путем рассм о­
трения проблемы  регулирования частоты  и нагрузки с целью  
предотвращ ения отклонений частоты  и обменных мощностей 
от заданны х  значений. З а д а ч а  М  загрязнений атм осферы  ре­
ш ается путем зам ены  кривы х стоимости прои зводства энергии 
кривыми количества вы брасы ваем ы х загрязнений  или путем 
использования уравнений рассеяния загрязняю щ и х атм осф еру 
вещ еств. П роблем а О ком м утации распределительны х ПС з а ­
клю чается в М  числа ком м утационны х операций,, осущ ествляе­
мых в  норм альны х или аварийны х условиях без переры ва 
энергоснабж ения потребителей. П роблем а О рем онта генера­
торов реш ается установлением оптим ального критерия н а д е ж ­
ности или путем М  годовы х эксплуатационны х и здерж ек  или 
стоимости топлива при условии по д дер ж ан и я  определенного 
уровня, надеж ности. Ц елью  О увеличения мощ ности генерато­
ров является  вы бор наиболее экономичной програм м ы  увели­
чения мощности, ко то р ая  удовлетворяет  условию , что м ощ ­
ность генераторов дол ж н а  бы ть достаточной д л я  покры тия 
нагрузки. П рименяемы е для  этой цели методы  О различаю тся 
в зависимости от факторов, учиты ваем ы х при оценке эксплуа­
тационны х издерж ек. П роблем а О развити я В Л  заклю чается  
в уменьш ении затр ат  и связан а  с ограничениями, нал агаем ы ­
ми условиями обеспечения надеж ности , воздействиям и па 
окруж аю щ ую  среду, ю ридическими и социальны м и тр еб о в а ­
ниями.

Оценка надежности работы электроэнергетических систем 
вероятностными методами. — •«Ргос. 1ЕЕЕ», 1974, 62, №  7, 
с. 892—901. П рименение вероятностны х м етодов для  оценки 
надеж ности i(H) работы  электроэнергетических систем (С) 
основано на учете вероятностного х ар ак тер а  непредвиденныхВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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наруш ений норм ального р еж им а работы  С. О ценка Н во всех 
м етодах  производится с пом ощ ью  п о казател я  (П )Н , который 
о тр аж ае т  вероятны е эксплуатационн ы е характеристики  С, учи­
ты ваю щ ие все возм ож ны е случаи  повреж дени я  или отклю че­
ния оборудовани я в ближ айш ем  будущ ем . П ериод времени 
зависит от применяем ого м етода, однако в к аж д о м  случае он 
определяется  врем енем , необходим ы м  д л я  введения в эксплуа­
тацию  резервны х элем ентов после повреж дени я ранее р аб о тав ­
ш их элем ентов или вы полнения плановы х операций д л я  изм е­
нения схемы  С д л я  устранения наруш ений в С или сниж ения 
их вероятности . П о к азател и  надеж н ости  систем  отраж аю т: 
эксплуатационную  схем у в рассм атриваем ы й период времени, 
ф изическую  реакцию  С па п овреж д ен и я  элем ентов при ур о в­
нях нагрузок, возм ож ны х в рассм атриваем ы й, период времени; 
характеристики  элем ентов, которы е н ах о д ятся  в работе  или 
резерве; врем я, требуем ое д л я  пуска или ввода в эк сп л у ата­
цию элем ентов С, вероятность о тказа  в пуске; предсказания 
нагрузок , вклю чая распределение погреш ности предсказаний. 
О ценка Н работы  С заклю чается  в определении П Н, учиты ­
ваю щ его  состояние элем ентов С в рассм атриваем ы й период, и 
сравнение полученного значения П Н с м аксим ально допусти­
мым его значением , которое определяет вероятность прием ле­
мого несоответствия характеристик  С  предъявляем ы м  требо­
ваниям . Если расчетное значение П  Н превысит м аксим ально 
допустим ое значение или вероятность наруш ений оказы вается  
значительно меньш е приемлемой, оперативная схема С изм е­
няется  до  тех  пор, пока  не обеспечивается достаточная  сте­
пень Н.

Расчеты  повторяю тся при изменении нагрузок, оператив­
ной схемы  С, м еж систем ны х перетоков или при повр еж д е­
ниях крупного элем ента С.

Проблемы проектирования и сооружения электроэнергети­
ческих систем в арктических районах. — «1ЕЕЕ T ran s . Ind. 
A pple», 1974, 10, №  2, с. 325— 333. Ф акторам и , затрудняю щ им и 
строительство В Л  и подстанций на А ляске, являю тся: аркти ­
ческий клим ат, вечная м ерзлота, сейсм ическая деятельность. 
П ередвиж ение по тундре  т я ж ел ы х  м еханизм ов возм ож но то ль­
ко зимой. Л етом  они разр у ш аю т растительны й слой, что при­
водит к  оттаиванию  грунтов и терм окарстовы м  явлениям. 
Н аиболее деш евы й транспорт  — водный, но он м ож ет исполь­
зо ваться  не более ш ести недель в год. П ри планировании 
р абот  д о л ж н а  учи ты ваться  п о л я р н ая  ночь. О собое внимание 
необходим о у дел ять  противопож арн ы м  м ероприятиям . Главной 
проблем ой при расчете ф ундам ентов явл яется  выпучивание 
грунтов при их зам ерзани и . У дельное сопротивление земли 
зимой нам ного превы ш ает 11000 ом-м.  О ттаивание верхнего 
слоя создает  опасность д л я  персонала во врем я -однополюсных 
зам ы каний . И з-за  повыш енной вязкости  трансф орм аторного 
м асла  при низких тем п ер ату р ах  приходится ставить подогревы  
и использовать специальны е м ас л а  с пониженной тем перату­
рой засты вани я. Б ак и  трансф орм аторов  и м еталлические опо­
ры изготовляю тся из м алоуглеродисты х сталей, устойчивых 
к образованию  трещ ин при низких тем пературах . М асляны е 
вы клю чатели требую т подогрева  и защ иты  от ветра для  
ограничения мощ ности .подогревателей. К ом плектны е ячейки 
следует у стан авл и вать  в пом ещ ениях. Д еревянны е опоры з а ­
глубляю тся в м ноголетне-м ерзлы й слой не менее, чем на 1,5 м 
плюс 40 см на к аж д ы й  метр высоты сверх  42 м. И золяторы  
требую т береж ного  хранения, т ак  к ак  они делаю тся весьма 
хрупким и при низких тем пературах . К абели  необходимо т е р ­
мически изоли ровать от зем ли во  избеж ание ее оттаивания. 
И х Э И  д о л ж н а  в ы дер ж и вать  низкие тем пературы , сохраняя 
достаточную  гибкость. Н икель-кадм ием ы е аккум уляторы  
в арктических усло-виях о бладаю т рядом  преим ущ еств по 
сравнению  со свинцовы ми.

Развитие систем электропередач в условиях высоких 
плотностей нагрузки. —  «C IG R E. In t. C ont. L arg e  H ig h  V olt. 
E lec. Syst., P a r is , 1974, Sess.» , s. a., 1№ 32/04, c. 9. В Ч С С Р 
развитие систем электропередачи  происходит в условиях вы ­
соких плотностей нагрузки  -(П-Н), достигш их к 4970 г.
65 квт/км^. О ж идаем ы е П Н  со ставляю т к  2000 г. 400 квт!км?, 
а к 2010 г . —^700 квт1км2. Р о ст  потребления электроэнергии 
будет покры ваться  в  основном за  счет мощ ностей, генерируе­
мы х н а  Т Э С  и  АЭС. Э кономически целесообразны м  путем 
р азви ти я  -электропередач с учетом перспектив на 2010 г. я в л я ­
ется переход к  комбинированны м  системам  750/410 и
400/110 кв,  с меж систем ны м и связям и  по В Л  750 и 400 к в  и
распределительной сетью  110 кв.  П редполагается , что в  про­
цессе р азв и ти я  сетей буд ет  осущ ествляться частичный дем он­
таж  устаревш их В Л  400 кв.  А нализ уровней токов короткого 
зам ы кани я и их  интегрального  распределения в у зл ах  р азв и ­

ваю щ ихся сетей п оказы вает, что вероятность сущ ествования 
различны х уровней токов подчиняется логариф м ическом у з а ­
кону -распределения. Д л я  ком бинированны х параллельны х  с и ­
стем 750/440, 4'00/1|10 кв  значения токов трехф азны х коротких 
зам ы каний н аходятся  в пределах  в ,2 — 66 ка  в у зл ах  сети 
400 к в  и 44 — 42 ка  в у зл ах  сети 750 кв  при П Н  700 квт1км^. 
П ри 400 квт/км^ соответствую щ ие значения токов коротких 
зам ы каний д л я  сети 400 к в  составляю т 8,9 — 54 ка,  а при ч а ­
стичном секционировании сети 8 ,6 — 41 ка. Т аким  образом , до 
2000 г. при П Н  до 400 квт/км^ развитие сетей м ож ет быть 
почти полностью  обеспечено с помощ ью  сущ ествую щ его  обо­
рудования. П ри переходе к П Н  700 кет км^ необходим а р а з ­
работка  специальны х мер и оборудовани я, в частности, в не­
которы х слу ч аях  возм ож ен отказ от использования сетей н а ­
пряж ением  400 кв.

Передача мощности 16 ООО Мет на расстояние 1200 к м  из 
района зал. Джемса к центрам нагрузки энергосистемы Hyd- 
ro-Ouebec (Канада). —  « C IC P E . In t. C onf. L a rg e  H ig h  Volt. 
E lec. Syst., P a r is , 1974, Sess.» , s. a., №  32/07, c. 42. В случае 
строительства четырех ГЭС на р. Л а-Т р ан д е  общ ей м ощ но­
стью около 8300 Мет и девяти  Г Э С  на р. Р у п ер т  общ ей м ощ ­
ностью 7700 М бт полный энергетический потенциал бассейна 
зал . Д ж ем са  составит 16 000 Мет, К ан ад а . Рассм отрен  ряд  
вариантов систем, необходимых д л я  передачи этой мощности 
к центрам  нагрузки вблизи г. М онреаль. П ри  использовании 
переменного напряж ен ия 735 кв  д л я  этой цели потребуется 
четыре цепи В Л  735 к в  м еж ду  ком плексами Г Э С  на р. Л а- 
Г ранде и Р у п ер т  (400 км)  и сем ь цепей В Л  735 /св от ком ­
плекса ГЭС на р. Руперт к г. М онреалю  1(800 км)  с двум я 
переклю чательны ми подстанциям и на последнем  участке. 
О тносительные капитальны е влож ения в этот  вари ан т  пере­
даю щ ей системы- -составляют 90—400'%. П р и  использовании 
продольной компенсации д л я  этой цели потребую тся четыре 
цепи В Л  735 к в  с 40% -ной продольной ком пенсацией м еж ду  
двум я ком плексами ГЭ С  и ш есть цепей В  Л  735 кв  с  5 0 % -ной 
продольной компенсацией от ком плекса ГЭ С  на р. Руп ерт 
к центрам  нагрузки  с двум я переклю чательны м и П С  на этом 
последнем участке. О тносительные капитальны е влож ения 
в этот вари ан т равны  100%'. В озм ож н о  т ак ж е  строительство 
трех В Л  переменного тока  4400 к в  м еж ду  ком плексам и ГЭС 
на р. Л а-Г раы де и Руп ерт  и пяти В Л  1100 к в  м еж д у  ГЭС па 
р. Руп ерт  и г. М онреалем  с двум я  -переключательными по д­
станциям и на этом участке. О тносительные капитальны е з а ­
траты  равны  420—‘130%. Р ассм атр и вал ся  так ж е  вари ан т п ере­
даю щ ей системы П П Т  ± 6 0 0  кв,  2500 а (три двухполю сны е В Л  
на первом участке и три четырех-полюсные В Л  на втором у ча­
стке). О тносительные капитальны е затр аты  на этот вариант 
составляю т 135%, но сниж аю тся до 125% в случае прим ене­
ния гибридной системы , состоящ ей из трех двухполю сны х 
Л Э П  постоянного тока 735 кв  от ГЭС на р. Руперт. П осколь­
ку -подробные технико-экономические исследования этих  в а ­
риантов ещ е не закончены , -окончательный выбор вари ан та  
передаю щ ей системы ещ е не сделан.

Поиски ВЛ ультравысокого напряжения. — «-Elec. W orld», 
19-74, Г82, №  4, с. 40— 41. Рост  потребления электроэнергии 
требует со о р у ж ен и я-н о вы х  мощ ных электростанций и р а зв и ­
тия электросетей д л я  передачи вы рабаты ваем ой  энергии к по­
требителям . Р азви ти е  сетей -осущ ествляется з а  счет ш ирокого 
строительства В Л  высокого и сверхвы сокого напряж ения. П о ­
вышение уровней н апряж ен ия позволяет  обеспечить линейное 
нарастание протяж енности  В Л  в условиях  экспоненциального 
роста потребления. iK 1980 г. в С С С Р , -США, К анад е, В елико­
британии -и Ф ранции предполагается  ввод  в эксплуатацию  
передач -напряжением 4050—4-500 кв.  Д л я  сооруж ения таких  
передач необходимо предварительное реш ение ком плекса тех ­
нических вопросов, связанны х с изучением электростатических 
воздействий полей В Л  ультравы сокого  н ап р яж ен и я , уровней 
акустических ш умов, разр ядн ы х  напряж ений  гирлянд  изо лято ­
ров, а т ак ж е  -некоторых эстетических проблем . С огласно р ас ­
четам  напряж енность электрического по)1я на уровне земли 
вблизи -ВЛ 1450 кв  м ож ет достигать -8-^12 кв/м.  П ри такой  
напряж енности  у  лю дей наблю дается  легкое -покалывацие 
в кож е, движ ение волос, м икроразряды  м еж д у  окруж аю щ ей 
растительностью  и ногами. М еталлические -предметы, и золи ро­
ванны е от земли, м огут н акап ли вать  значительны й электриче­
ский за-ряд, вы зы ваю щ ий при прикосновении протекание р а з ­
рядного то ка  на землю  величиной до 5 ма.  По данны м  д о к л а ­
д а  С С С Р на сессии С И Г Р Э  1972 г. длительное нахож дение 
персонала, -обслуживаю щ его установки 500, 750 кв,  под -воз­
действием электрических полей высокой напряж енности  при­
водит к  значительны м медицинским и психологическим рас-
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стройствам . С ниж ение напряж ен ности  п о л я  под В Л  1150 кв  
м о ж ет  бы ть достигнуто за  счет увеличения высоты подвески 
проводов н ад  зем лей, т. е. увеличения высоты опор, или по д ­
вески зазем ленн ы х тросов ниж е уровня ф а з  В Л . Д л я  сн и ж е­
ния уровня  акустических ш ум ов целесообразно  применять рас- 

Г щ епленны е ф азы , состоящ ие не менее чем и з восьми проводов 
асимметричной конструкции с уменьш енными расстояниям и 
м еж д у  ниж ними проводникам и и увеличенными м еж ду  верх­
ними. Д л я  повы ш ения разрядн ой  прочности гирлянд изо лято ­
ров в районах  с повы ш енными загрязненны м и м огут приме­
н яться  изоляторы , покры ты е полупроводящ ей глазурью . П о ­
следн яя  обеопечивает равном ерное распределение напряж ения 
по элем ентам  гирлянды , независим о от вл аж н о сти  воздуха, 
загрязнен ий , нагрева  элем ентов за  счет токов утечки и т. п. 
С эстетической точки зрения экранирование В Л  1050-1500 кв  
с опорам и высотой до  38 ж пр едставл яет  больш ие трудности. 
Способы ум еньш ения влияния внеш него вида таких  В Л  на 
окруж аю щ ую  ср еду  в настоящ ее врем я разрабаты ваю тся.

Новые четырехцепные ВЛ 380 кв в ФРГ. — «E lektrizi- 
ta tsw ir tsc h a f t» , 1974, 73, №  il8, с. 499—^502. Д л я  выдачи м ощ ­
ности АЭС P h ilip p sb u rg  потребовалось восемь цепей 380 кв.  
П ри проектировании  д ву х  четырехцепны х В Л  были произве­
дены  технико-эконом ические расчеты  д л я  вы бо р а  оптимальны х 
типов опор ( 0 ) ,  .напряжений в проводах  (П ) и пролетов. Р а с ­
см атри вался  так ж е  вопрос о целесообразности  разработки  не­
скольких типов пром еж уточны х О  с разны м и ветровы ми про­
летам и  д л я  случаев , к о гд а  условия трассы  не позволяю т п р о ­
извести расстановку  О с  экономичными пролетам и. Расчеты  
вари ан тов  с  использованием  Ц В М  показали , что при большой 
стоим ости ф ундам ентов и изоляции наиболее легкие О не 
всегда  даю т  оптим альны е реш ения. Д л я  одной В Л  было з а ­
д ан о  ш есть ф аз с расщ еплением  на три и ш есть ф аз  — на 4 
ПАС 490/65, один сталеалдреевы й  грозозащ итны й трос 310/50 
и д в а  воздуш ны х каб ел я , подвеш иваем ы х на грозозащ итном  
или отдельном  тросе. Д л я  второй В Л  принято '12 ф аз  с р ас ­
щ еплением на 3 П А С  560/50, д в а  грозозащ итны х троса АС 
240/40 и один воздуш ны й кабель, подвеш иваем ы й на отметке' 
чиж ней траверсы . С  учетом сильны х ветров на тр ассах  ВЛ 
в долине р. Рейн О рассчитаны  с увеличением ветровой н а ­
грузки на 20%  по сравнению  с  нормированной правилам и 
V D E  0210/5.69. П р о м еж у то чн ая  О  бы ла испы тана на нагрузки  
норм ального  и аварийного  р еж и м а ; разруш ение О  по норм аль­
ному реж им у произош ло вследствие потери устойчивости 
пояса ствола в сты ке под нижней траверсой  при 460%  н агр у з­
ки. О д нако  у ж е  при 130% -ной нагрузке наблю дались упругие 
деф орм ации  раскосов. П а обеих В Л  подвеш ены  двухцепные 
поддерж иваю щ ие гирлянды  из стерж н евы х изоляторов длиной 
4,6 м, рассчитанны е н а  нагрузки  5,4—6,85 тс, и двухцеппые 
н атяж н ы е гирлянды . П а значительной части  трассы  залегаю т 
водонасы щ енны е грунты , на некоторы х участках  — торф глу ­
биной до 8 м. В этих условиях  бы ли приняты  ф ундам енты  из 
набивны х свай  (С )  ди ам етром  42 и 56 см. В сего было у ста ­
новлено 4260 С общ ей длиной около 12 000 м. Бетонирование 
С производилось в обсадны х трубах , которы е затем  вы тя­
гивали.

Экспериментальные исследования пляски расщепленных 
проводов на опытной ВЛ для передачи больших мощностей 
в Касатори-яМа, Япония. —  «C IG R E. In t., C onf. L arg e  H igh 
V olt. S y st., P a r is , 1974, Sess.» , s. a., №  22 — 04, c. 15. В по­
следние годы  в Японии во зр астает  число мощ ных В Л  с рас­
щ епленны ми проводам и (П ), на которы х части аварии из-за 
пляски проводов (П П ), за  '1964—4972 гг. было 80 таких  а в а ­
рий. Д л я  исследования П П  и колебаний (К ) расщ епленны х П  
м еж д у  распоркам и в 197,1 г. на возвы ш енности К асатори -ям а 
н а  высоте 800 м  над  уровнем  моря, где часты  ветры  и голо­
леды , сооруж ен опы тны й участок В Л , состоящ ий из двух 
концевы х и одной пром еж уточной опоры (два  пролета  — З'Ю 
и 315 м ) ,  на которы х м огут быть смонтированы  четыре р ас ­
щ епленны х фазы , два  одиночных П  и д в а  вспом огательны х П 
д л я  измерения скорости ветра. О пыты  (Проводились со стал е­
алю миниевыми П: одиночными сечением 950 мм'^ (диам етром  
41,8 мм)  и 1160 мм'^ (диам етром  46,2 м м ),  пучком из двух  П  
950 мм"^ и 1160 мм^, из четы рех П  410 мм^ (диам етром  28,5 мм) 
и 950 мм^  'И из шести П 950 мм^  к ак  при естественном обр азо ­
вании  гололеда, т ак  и при установке пластин, имитирую щ их 
гололед . П роизводились автом атическая запись и эпизодиче­
ские измерения ветрового р еж и м а , углов отклонения гирлянд, 
и зм енения усилий в натяж ны х и поддерж иваю щ их гирляндах, 
с регистрацией процессов осциллограф ом , кинокам ерой и в и ­
деом агнитоф оном , регистрировались траектории  движ ения П 
и сбл и ж ен и е  П в пучке. В результате опытов были определе­

ны зависимости: величины амплитуды  П,П от скорости ветра 
при разны х ф орм ах К, изменения усилий в н атяж н ы х  и п о д ­
держ иваю щ их гирляндах  от скорости ветр а  и амплитуды  П П ; 
предельны е значения амплитуды  П П  и усилий в гирляндах  
при разны х форм ах К; характерны е зависим ости энергетиче­
ского спектра плотности для  величин, характеризую щ их П П ; 
определены траектории дви ж ен и я  П  при П П  и смещ ения П 
при К  на участках  м еж ду  распоркам и в пучке из двух  и че­
ты рех П  при разном  ш аге расщ епления. П П  н аблю далась при 
ветрах  7— 25 м/сек.  Н аибольш ие амплитуды  были при н а л о ж е ­
нии на К  псевдоосноЗной формы К  двухполуволновой  формы. 
И зм енения усилий в гирляндах  при ,ПП о казались неож иданно 
очень больш ими. Н а основе проведенны х опытов п редлож ен а 
м етодика определения м аксим альной амплитуды  П П :

2Лм =  с(т1,

где 2Ам — двойн ая ам плитуда П П ; d  — стрела  провеса; Т1 =  
= / ( М )  определяется по эмпирической кривой в зависим ости 
от парам етров  линии:

M = W ^ S ^ E A I 2 4 T \

где IV — результирую щ ая нагрузка  на П  от собственной м ас ­
сы, гололеда и ветра, кг/м\  S  — длин а пролета, м; £  — общий 
м одуль юнга про во да  и гирлянд изоляторов, кг/мм^;  Г — тя- 
жен'ие IL  кгс; А  — общ ее сечение П , мм^. И спользование этого 
м етода м ож ет быть полезны м  при проектировании опор, д л я  
вы бора располож ения П и расстояний м еж ду  ними. Д ан ы  пр и ­
меры прилож ения этой методики д л я  определения расп о л о ж е­
ния П на опоре. Д альнейш ие исследования предполагаю т р а з ­
работку  средств  п редотвращ ени я опасной П П  и получение 
данны х о динам ических силах  при П П  д л я  расчетов ц  к о н ­
струирования опор, конструкции расщ епленной ф азы  и гир­
л ян д  изоляторов.

Влияние окружающей среды на принципы проектирования 
мощных ВЛ в будущем. —  «C IG R E . In t. C onf. Large High 
V olt. E lec. Syst., P a ris , 4974, Sess .» , s. a., '№ 22/06, c. 12. 
В 1970 г. в СШ А было организовано  Г осударственное агент­
ство по защ и те  окруж аю щ ей среды , реком ендации которого 
в настоящ ее врем я являю тся обязательны м и при  п роекти рова­
нии электроустановок. Одной из главны х проблем  являю тся 
все возрастаю щ ие трудности  отчуж дения  (отвод а) зем ель под 
В Л . П оэтом у при планировании электроп ередач  весьм а сущ е­
ственную  роль играет соотнош ение м еж д у  ш ириной полосы  
земли под В Л  и передаваем ой  мощ ностью . Основным уровнем 
напряж ен ия В Л  перем енного то ка  в СШ А до  конца столетия 
останутся напряж ен ия 345—765 кв.  В  некоторы х слу ч аях  н а ­
м ечается строительство В Л  напряж ением  до  1'500 кв.  Н а п р я ­
ж ение В Л  постоянного тока не бу д ет  п ревы ш ать 800 кв. С у­
щ ествую щ ий уровень н ап ряж ен и я  кабельны х  линии 500 кв  
в течение этого периода  м ож ет возрасти  д о  4000 кв.  Больш ое 
внимание уделяется  многоцелевом у использованию  полосы 
отчуж дения, например п рокладка  В Л  вдоль ж елезны х дорог, 
неф тепроводов и т. д. С помощ ью  Ц В М  производится вы бор 
наиболее рационального, с  точки зрения сохранения при род­
ного л ан дш аф та, вари ан та  трассы  'ВЛ. Р азр аб аты в аю тся  кон ­
струкции прием лем ы х с точки зрения эстетики конструкций 
опор. И сследую тся такие проблем ы , как  влияние электрическо- 
го поля под проводам и В  Л , радио  и телепомехи. В связи  с про­
блем ам и сохранности окруж аю щ ей среды  в планировании 
будущ их В Л  появляю тся такие  новые элементы , к ак  изучение 
исторических особенностей районов прохож дения  трасс, перс­
пектив развити я района с точки зрения возм ож ности  п о явл е­
ния парков, зон отды ха и т. л. П п ивоцятся подробны е опи­
сания принципов 1проекти 'рования В Л  с учетом требований со­
хранности окруж аю щ ей среды.

Электрические сети 800 кв в Швеции.— «C IG R E. In t. C onf. 
L a rg e  H ig h  V olt. E lec. Syst., P a r is ,  4974, Sess.» , s. a., ч№ 31/11, 
с. 1+ В связи с предстоящ им  строительством  мощ ных АЭС 
в ю ж ных районах  Ш веции, предназначенны х д л я  электроснаб­
ж ения районов С токгольм а, Гетеборга и М альм ё, произведен 
анализ технико-экономической целесообразности  применения 
напряж ений 800 кв  д л я  сетей объединенной энергосистемы  
Ш веции, которая  так ж е  д о л ж н а  бы ть соединена с  энергоси­
стемами других скандинавских стр ан  и Ф инляндии. О конча­
тельное решение вопроса отлож ено н а  более поздние сроки. 
П риведена схем а объединенной сети 800 кв  общ ей длиной 
1800 км,  ко то р ая  д о л ж н а  быть сооруж ена в период '1980— 
1985 гг. К сети 800 кв,  предназначенной д л я  обеспечения п а ­
раллельной работы  четы рех АЭС, б у д у т  присоединены  через 
повысительные трансф орм аторы  девяти  генераторов сум м ар-
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НОЙ МОЩНОСТЬЮ 8000 Мет. Р аспределение энергии будет про­
изводиться  по В Л  400 кв.  В дальнейш ем  с ростом нагрузки 
п р едусм атри вается  сооруж ение П С  800/il30 кв,  а развитие сети 
400 кв  будет приостановлено. IB районе С токгольм а уж е  на 
первом этапе  р азви ти я  сети 800 к в  проектируется непосред­
ственная тран сф о р м ац и я  на напряж ен ие 220 кв. С редняя з а ­
гр у зка  к аж д о го  участка сети длиной около 300 км  составит 
4000 Мет в норм альном  реж им е и 6000 Мет в  послеаварийном . 
В связи  с  небольш ой длиной участков м еж д у  ПС сооруж ение 
у становок  продольной компенсации не предусм атривается . На 
первом этапе  р азви ти я  сети ш унтирую щ ие реакторы  м ощ ­
ностью  250— 275 М вар,  ком пенсирую щ ие зар ядн у ю  мощ ность 
В Л  .на 400% , будут  присоединены  непосредственно к  линии. 
П реду см атр и вается  место д л я  последую щ ей установки  р е ак ­
торны х вы клю чателей. Н а :ВЛ 800 к в  п редусм атривается  кон ­
струкция (расщ епленной ф азы  из четырех сталеалю м иниевы х 
проводов сечением 910 мм^, что соответствует напряж енности 
электрического поля на поверхности  проводов 25 ks/jh. 'Грозо- 
упорность В Л  обеспечивается путем  подвески двух  изолиро­
ванны х проводящ их тросов с углом  защ и ты  25°, исклю чаю щ им 
возм ож ность непосредственного пораж ени я  (Проводов. О ж и ­
даем ое число грозовы х п ер ен ап р я ж ен и й — 0,025 на 100 к.ч 
в год, что в 4  р аза  меньш е, чем д л я  В Л  400 кв.  И золяционное 
расстояние «провод — опора» принято равны м  5 л!, а рассто я­
ние м еж д у  ф азам и  1'5 м. М инимальны й габ ар и т  «провод — 
зем ля»  вы бран  равны м  11,6 м. что соответствует нап р яж ен н о ­
сти электрического поля на уцовне зем ли 40— 14 кв/м ,  т. е. 
почти вдвое больш е, чем для  В Л  400 кв.  Н а  В Л  будут пр и ­
м ен яться  три  основных типа опор с горизонтальны м  располо­
ж ением  проводов; на о ттяж к ах , свободностоящ ие портальны е 
и баш енного типа. Н-аиболее экономичными являю тся опоры 
на оттяж к ах , предназначенны е д л я  npHMeHemiif в лесных и 
м алонаселенны х районах.

Конференция IEEE, США, по проблемам передачи и рас­
пределения электроэнергии с помощью подземных кабельных 
линий. —  «1ЕЕЕ C onference R ecord. U n d e rg ro u n d  T ran sm iss io n  
an d  D is tr ib u tio n  C onference, D a llas , Tex,», Apr., 4 — 5, 4974. 
N. Y., (1974. 668 pp., ill., 116 doll. Т руды  конференций в  количе­
стве 440 д о к л ад о в  посвящ ены  общ ей проблем е передачи .и р а с ­
п ределения электроэнергии с помощ ью  подзем ны х силовы х к а ­
белей в сельских и загородны х поселках. Т руды  освещены 
в ряде  раздел о в  по следую щ ей тем атике; трехф азны е оаопре- 
делнтельны е сети; распределение электроэнергии кабелям и к л ас ­
сов 115 к в  и оборудование распределительны х сетей разны х 
ш татов  СШ А; характеристики  электроизоляционны х м атер и а­
лов д л я  кабелей ; вы клю чатели , предохранители и защ ита 
кабелей  распределительны х сетей; проблемы  защ иты  тр ан сф ор­
м аторов в распределительны х сетях. Д о кл ады  хорош о иллю ­
стрированы  и им ею т обш ирную  литературу . Т руды  конф ерен­
ции рассчитаны  на инж енеров проектировщ иков и расчетчи­
ков, они будут полезны  т ак ж е  д л я  эксплуатационного персона­
ла распределительны х кабельны х сетей.

Регистрации тока молнии на индустриальных трубах 
в ПНР. — «C IG R E . In t. C onf. L a rg e  H ig h  V olt. E lec. Syst.. 
P a r is , 4974. Sess.» , s. a., №  33/10, c. b. О бобщ ены  результаты  
15-летних регистраций токов молнии ifll957— 19711 гг.) объемом 
1780 объектов X  лет на  вы соте 18—225 м  (преимущ ественно 
ды м овы е тр у бы ). А м плитуда тока молнии регистрировалась 
пятью  м агниторегистраторам и на расстоянии '6—450 см от то- 
коотвода на трубе; (применялась ин дивидуальн ая градуировка 
и р асш нф цовка ' м агниторегистраторов. М акси м альн ая к рути з­
на тока  d p d tm n x  регистрировалась с помощ ью  клидонограф ов. 
П олучено 164 регистрации токов с амплитудой > 3  ка  (ниж ­
ний п редел), из них четы ре с  током  от 158 до 246 ка.  в 50%  
случаях  ток более 30 ка. В 18 слу ч аях  регистрировался поло­
ж ительны й ток; в  50% менее 11,6 ка  наибольш ая величина 
70 ка.

Резу л ьтаты  регистраций хорош о передаю тся соотнош ением

181 0 0 0 /( /- ^ 2 ° Ч  1810),

где р - вероятность тока  с ам плитудой (max и более. «По 
сравнению  с результатам и  более ранних измерений в СШ .4,

Германии (до 4939 г.) с  помощ ью  м агниторегистраций данны е 
ученых П Н Р  даю т сущ ественно больш ий (Процент (при.мерно 
в 2 |раза) токов с  высокой амплитудой. П ри этом  ож и даем ая  
вероятность тока с  амплитудой 400 и 500 ка  со ставл яет  соот­
ветственно 0,2 и 0,1% . П олучено 454 регистрации м аксим аль­
ной крутизны  тока. В  50% случаев крутизна более 35 ка/мкс,  
в четырех случаях  более 400 каЩкс.  Р езу л ьтаты  передаю тся 
соотнош ением: ‘ ,

р  =  114 ООО 000 /[(d (V dO L \ +  '  660 ООО],

где р ^ в е р о я т н о с т ь  тока с крутизной ( Л /Л ) т а х  и более. Эти 
данны е близки к последним данны м  исследователей С оветско­
го С ою за (Бочковский и д р .) . И з ш ести регистраций м ульти- 
клндонограф ом  только в двух  случаях  м аксим альная крутизна 
при над леж ала  первом у импульсу тока.

Защита от перенапряжений и координация изоляции ППТ 
между ГЭС Кабора-Басса (Мозамбик) и подстанцией Аполло 
(Ю АР). — «1ЕЕЕ T rans. P o w er A ppas. and Syst.» , 1974, 93, 
№  4, с. 1096—^1404. С тр о ящ аяся  биполярная П П Т  от ГЭС К а ­
бора-Б асса  до г. Аполло 1920 Мет. ± 5 3 3  кв  с В Л  постоян­
ного то ка  1400 км  содерж и т в к аж д о м  полю се четыре, соеди­
ненных каскадно, моста, к аж д ы й  на вы прям ленное н ап р я ж е­
ние 133 кв.  (Мосты оборудованы  тиристорны м и вентилями, 
размещ енны ми в баках  с изолирую щ ей ж идкостью  и 
предназначенны м и д л я  установки на откры том  воздухе. В к а ж ­
дом  баке размещ ено по д ва  вентиля, относящ ихся к  одной 
ф азе  вентильной обмотки преобразовательного  тр ан сф о р м ато ­
ра. К орпуса бако'в изолированы  от зем ли с помощ ью  опорных 
йзоляторов. З ащ и та  оборудования подстанции от п ерен ап ря­
ж ений осущ ествляется разрядни кам и  постоянного тока с само- 
гаш ением, сконструированны м  из элем ентов разряднико-в пе­
ременного тока, прош едш их эксплуатационную  проверку  
в электроэнергетических системах. Р азр яд н и ки  устан авл и ваю т­
ся м еж ду  ф азам и  вентильны х обм оток  |(пробивное н ап р я ж е­
ние 315— 415 к в ) ,  параллельно  вентилям  (260— 345 к в ) ,  м еж д у  
полю сами мостов (275— 370 к в ) ,  м еж д у  полю сам и подстанции 
и землей ((900—4'200 кв)  и м еж ду  зазем ленны м  полю сом по д ­
станции и защ итны м  зазем лением . П риводится  краткое  описа­
ние конструкции р азр ядн и ко в  и их характеристики. Уровни 
защ иты  0(пределены на основе вероятностны х м етодов анали за 
воздействую щ их напряж ений  и соотнесены со статистическими 
данны ми об электрической прочности изоляции. Уровни и зо ля­
ции вы раж ены  применительно к воздействиям  импульсов ко м ­
м утационны х перенапряж ений  и импульсов с круты м  фронтом. 
Д л я  наруж ной изоляции при нята  длина тока  утечки из расче­
та 3 с.ч1кв. В ы бор формы опорных изоляторов выполнен на 
основе исследований в. течение 2 лет  и 8 типов изоляторов 
при разны х атм осф ерны х условиях. Д л я  изоляционны х гир­
лянд использую тся стеклянны е подвесны е изоляторы  тар ел ь­
чатой формы.

Координация изоляции преобразовательных подстанций
ППТ. — «E lectra»  (F ra n ce ) , 4974, №  34, с. 43—61. П оказано , 
что уровень перенапряж ений  н а  тиристорны х вентилях (ТВ) 
в ' наиболее тяж ел ы х  авар и ях  без учета разрядни ков  пропор­
ционален числу каскад н о  соединенны х мостов. И спользование 
ТВ позволяет  установить на подстанции одно- или двухм осто­
вой преобразователь , обеспечиваю щ ий б- или 42-фазны й режим 
преобразования и рассчитанны й на полное напряж ен ие полю ­
са. Т акой преобразователь по сравнению  с каскадной  схемой 
позволяет упростить силовую  схем у, повы сить надеж ность 
энергоснабж ения и снизить п ерен ап ряж ения  на вентилях. К ом ­
плектное закры тое распредустройство  преобразовательной  п о д ­
станции сниж ает до минимума вероятность возникновения к о ­
роткого зам ы кани я на землю  и, следовательно , опасных 
импульсных перенапряж ений . Рассм отрена  координация и зо ­
ляции на подстанциях передач постоянного тока; д л я  ряда  
примеров определены  уоовни изоляции оборудовани я и в о з­
душ ны х (Промежутков. Больш инство перенапряж ений  на пре­
образовательной подстанции носит х арактер  ком м утационны х 
импульсов, в то врем я к ак  грозо'вые импульсы  на подстанцию  
не проникаю т. Вентили, однако, м огут подвергаться  воздейст­
вию импульсов, приближ аю щ ихся по х ар ак тер у  к  грозовым, 
при возникновении коротких зам ы каний на подстанции.

Канд. техн. наук, доц. П А В Л О В  Л. И., инж. Ф О Н А РЕ В А  М. В,
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хроника

АЛ ЕКСАН ДР  АНТОНОВИЧ СМУРОВ
( К  90-летию со дня  рож дения)

А лександр А нтонович Смуров ро- 
Д!1лся 3 ян вар я  1884 г. в П етербурге.

В 1902 г. он окончил I П етербург­
скую  гим назию  с золотой м едалью  и по­
ступил па ф изико-м атем атический ф а ­
культет П етербургского университета. 
Глубокую  теоретическую  подготовку по 
электричеству  и м агнети зм у  в тот период 
д а в ал а  университетская лаборатория 
Ф. Ф. П етруш евокого. И з нее вы ш ла 
плеяда тал ан тл и вы х  исследователей п 
инж енеров —  А. С. П опов, О. Д . Хволь- 
сон, У[. А. Ш ателен , В. Ф. М иткевич,
В. К. Л ебединский и др., — много сде­
лавш их для  р азви ти я  отечественной н ау ­
ки.

В м ае 1906 г. А. А. Смуров окончил 
университет с диплом ом  I степени. В том 
ж е году для  углубления электротехниче­
ского инж енерного о б р азо ван и я  он по­
ступил в П етербургский электротехниче­
ский институт (ныне Л Э Т И  имени
В. И . У л ьян о ва-Л ен и н а), который зак о н ­
чил с золотой м едалью  в 1911 г., полу­
чив зван и е нн ж енера-электри ка  I р а з ­
ряда. Ф ундам ентальное ф изико-м атем а­
тическое и глубокое инж енерное о б р азо ­
вание позволили А.  А. С м урову в совер­
ш енстве овлад еть  электротехникой. Он 
увлекся  актуальны м и в то врем я пробле­
мами создания мощ ных электропередач 
на больш ие расстояния.

В 1903— 1905 гг. в институте под 
руководством  проф. П. Д . В ойнаровско- 
го бы ла со здана  л аб о р ато р и я  «Э лектри­
ческих линий и вы сокого напряж ения» 
с уникальны м  для  того времени о боруд о­
ванием  — из двух  регулируем ы х тран с­
ф орм аторов  по 10 к в - а  напряж ением  
100 кв.  С 1909 г. ещ е студентом  IV  к у р ­
са, А. А.  С м уров активно  участвовал  
в исследованиях  передачи электрической 
энергии по вы соковольтны м  линиям и 
проявил при этом  больш ой талант.

П о  окончании института А.  А. С м у­
ров был оставлен  на ф акультете  для 
подготовки к научно-педагогической д е я ­
тельности. О дноврем енно он рабо тал  над  
проектом электриф икации ж елезной  д о ­
роги П етербург-О раниенбаум , строитель­
ство которой было законсервировано  
в 1915 г. В последую щ ие годы  он н а ­
ряду  с работой в трам вай ном  у п р авл е­
нии активно трудился в Комиссии по 
электроснабж ению  столицы . В мае 
1915 г. А. ,А. С м уров успеш но сдал 
адъю нктский экзам ен  и был избран 
старш им  лаборан том  электротехнической 
лаборатории  института.

С первых дней Велпкоп О ктябрьской 
револю ции А. А. С м уров к а к  представи ­
тел ь  прогрессивной интеллигенции, вклю ­
чается  в созидательную  работу  на благо 
трудового  народа.

В 1919 г. в институте создается  к а ­
ф едр а  «Техники токов вы сокого н ап р я­
ж ения» , А. А. Смуров был избран  про­
ф ессором  и возглавил эту каф едру.

О дновременно он работал  профессором 
в В оенно-инженерной академ ии РК К А , 
а такж е  консультантом  В олховстроя 
вплоть до его пуска, В качестве члена 
Ц ентрального Э лектротехнического С о­
вета (Ц Э С ) он принимал активное у ч а ­
стие в р азраб отке  плана Г О Э Л Р О  по 
С еверо-Западно.му району. В этот пе­
риод деятельность А. А. С м урова прохо­
дила в трех основных научных н ап р ав ­
лениях;

изыскание местного сырья и р а зр а ­
ботка технологии д л я  производства вы ­
соковольтны х изоляторов, так  как  в д о ­
револю ционной России вы соковольтны е 
изоляторы  не изготовлялись;

составление, руководящ их указаний  
по защ и те  от перенапряж ений;

разр аб о тка  правил ограж дения л и ­
ний связи  от влияния установок силь­
ного тока.

В 1923— 1925 гг. вышли в свет первые 
издания лекций, а затем  монограф ия
А. А. С м урова «Э лектротехника вы со­
кого напряж ения», которы е по новизне 
подхода и глубине излож ения не имели 
равны х в мировой литературе. В д а л ь ­
нейшем эти м онографии вы держ али  три 
издания. Н ау чн ая  р азр аб о тк а  и п ретво­
рение в ж изнь проблемы безаварийной 
работы  энергосистем  с надеж ны м и сред­
ствами защ иты  электрических сетей вы ­
двинули А. А. С м урова в ряд  основопо­
лож ников техники высоких напряж ений 
в С оветском С ою зе и всем .мире.

В 1922 г, А. А.  Смуров был избран 
деканом  электротехнического ф акульте­
та , а в 1925 г. назначен ректором  Л Э ТИ .

Р еал и зац и я  плана Г О Э Л Р О  поставила 
перед лабораторией , руководим ой им, 
новые задачи . По проекту и под руко­
водством  А. А. С м урова в 1930 г. л аб о ­
ратория бы ла радикально реконструи­
рована. По уникальности  оборудования 
она стала  самой передовой в С С С Р и 
одной из лучш их в Европе. К оллектив 
сотрудников состоял  к этом у времени из 
38 человек, и среди них крупны е спе­
циалисты , воспитанны е А. А. Смуро- 
вым — Л. Е. М аш киллейсон, Г. Т, Т реть­
як, К. С. А рхангельский, С. Л . Хоецкий,
В. И. И ванов, П. И. Р ы ж о в , Е. С. Б о г ­
данович и др. В дальнейш ем  .л а б о р а ­
тории бы ло присвоено им я А. А. С м у­
рова.

Его научные интересы охваты вали  
важ нейш ие проблемы  те.хники высоких 
напряж ений  и электроф изики (изучение 
различного вида электрических р азрядов , 
грозозащ иты , развити е  теории пробоя 
диэлектриков, м оделирование переход­
ных процессов в энергосистем ах, 'р ел ей ­
ная защ и та , устойчивость и д р .). К  р а ­
ботам  были привлечены известны е уче­
ные А. А. Горев, А. А. В ульф , Н. Н. Щ ед ­
рин, А. М. Залесский  и др.

В начале 30-х годов число сотруд­
ников лаборатории  достигло примерно 
150 человек. В лаборатории  в этот  пе­
риод было пять отделений: вы соковольт­
ное, аппаратное, изоляционны х м атери а­
лов, релейной защ и ты  и устойчивости 
параллельной работы  электрических 
станций.

Р азр аб о тк а  проектов грозозащ иты  
Донэнерго, П&нтрэнерго, У ралэнерго 
и др., техническая помощ ь в  наладке  
селективной ре.тейной защ иты  в Бел- 
энерго, Д онэнерго, У ралэнерго, Закэнер- 
го, а т ак ж е  р азраб отка , изготовление и 
настройка направленной защ и ты  с вы со­
кочастотной блокировкой в М осэнерго, 
Донэнерго и У ралэнерго значительно по­
высили эксплуатационны е показатели  
энергосистем  и вы соко подняли автори­
тет лаборатории.

Т рудящ иеся Л ен инграда, отм ечая 
научный авторитет и общ ественную  д е я ­
тельность проф. А, А. С м урова, неодно­
кратно избирали его депутатом  Л ен со­
вета (1926—^1929 гг.). Заслуги  А лексаи- 
др а  А нтоновича были высоко оценены 
п р ави тел ьство м — в 1937 г. ему было при­
своено звание заслуж ен ного  деятеля  
науки и техники Р С Ф С Р . Н есм отря на 
тяж елую  и длительную  болезнь, А лек­
сандр Антонович п р од олж ал  увлеченно 
и плодотворно работать, передавать 
громадны й опыт и зн ани я своим учени­
кам. С кончался он 8 апреля 1937 г.

И склю чительны е качества хар актер а  
.'Александра Антоновича, его внимание 
к сотрудникам , талан т  первоклассного 
ученого, педагога, руководителя создали 
ему неоспоримый авторитет в ш ироких 
кругах  общ ественности С С С Р,
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АЛ Е КС АН Д Р АЛЕКСАН ДР ОВИЧ ГОРЕВ
( К  90-летию со дня  рож дения)

А лександр А лександрович Г орев р о ­
ди лся 16 м ая  1884 г. в М оскве. В 1902 г. 
он поступил в П етербургский политехни­
ческий институт (ныне Л П И  им. 
М . И. К али нин а) и в 1907 г. окончил 
вуз с диплом ом  №  1. А. А. Горев при­
нял  активное участие в создании первой 
в России вы соковольтной лаборатории  
под р у к оводством  М . А. Ш ателена.

Е щ е в дореволю ционны й период 
А. А. Горев проявил  себя к ак  глубокий 
и строгий теоретик, отличный м атем атик, 
доводящ ий теоретические работы  до 
практических прилож ений. Он провел 
исследования резонанса вы сш их гар м о ­
нических, потерь на корону и расп р о ­
странения волн в линиях вы сокого н а ­
п ряж ен ия, а т ак ж е  их влияния я а  линии 
связи. Эти работы  опередили аналогич­
ные исследования за  рубеж ом .

А. А. Г орев  п р и н ад л еж ал  к передо­
вой русской интеллигенции, которая  
с первы х дней револю ции о тд ав ал а  все 
свои зн ани я и силы С оветской респуб­
лике. В 1920 г. он возглавил  р азраб отку  
плана Г О Э Л Р О  по С еверо-Западном у 
району, а в дальнейш ем  активно р аб о ­
тал  в секторе энергетики Госплана, 
в Ц Э С , в научно-технических со ветах  и 
эксперти зах  проектны х организаций и 
строительств крупнейш их энергетических 
объектов того времени (электриф икация 
С урам ского перевала. В олховская, Ш а ­
турская , Д н еп ровская , К уйбы ш евская 
ГЭС и д р .) .

В 1919 г. А. А. Горев был избран 
профессором  Л П И  по каф ед ре  передачи 
электрической энергии, а в дальнейш ем  
возглавил  каф едру  техники вы соких н а ­
пряж ений.

П о д  руководством  А. А. Горева 
в Л П И  в 1932 г, был сооруж ен  специ­
альны й вы соковольтны й корпус, а затем  
организовано  Б ю ро К уйбы ш евских р а ­
бот и со здана  уни кальн ая эксперим ен­
тал ьн ая  база  д л я  учебных и ф ундам ен­
тальны х научно-исследовательских работ 
по проблем ам  объединенны х энергоси­
стем, дальни х  электропередач и сверх­
вы соких напряж ений.

В лаборатории  под руководством  
А. А. Горева было организовано произ­
водство специальны х импульсных кон­
денсаторов и катодны х осциллографов. 
Н а их основе были сооруж ены  мощные 
генераторы  импульсных напряж ений и 
токов, колебательны й контур (в д а л ь ­
н ей ш ем — «контур Г орева») для  испы та­
ния вы клю чателей на коммутационную  
способность. З а  эти работы  А. А. Горев 
с группой своих помощ ников был у д о ­
стоен Государственной премии. Кроме 
того, были осущ ествлены  специальные 
измерительны е устройства, а т ак ж е  пер­
вая  в С оветском  Сою зе электродинам и­
ческая модель Куйбыш евской электро­
передачи и р яд  других установок.

У ж е после смерти А лександра А лек­
сандровича в Л П И  был сооруж ен стенд 
наруж ны х испытаний с мощным к ас к а ­
дом трансф орм аторов на 2,25 млн. в, 
в основу • проекта сооруж ения были по­
лож ены  идеи А. А. Горева. Сейчас л а ­
боратория носит его имя.

М ного сил и энергии влож и л 
А. А. Горев в подготовку  инж енеров 
ш ирокого проф иля по группе эл ектр о ­
энергетических специальностей: техники 
высоких напряж ений, электрических си­
стем и сетей, электрических аппаратов. 
Учебные планы, реализованны е ещ е 
в 30-х годах, предусм атривали  ф у н д а ­
м ентальную  ф изико-м атем атическую  по д­
готовку, развитие творческих навы ков  
у , студентов, привлекаем ы х к работе 
в научных группах на современной л а ­
бораторной базе, вы полнение дипломны х 
проектов и работ по актуальны м  темам, 
требую щ им оригинального реш ения. Б л а ­
годаря этом у м ногие ученики А. А. Г о ­
рева выросли в крупны х ученых, и зве­
стных педагогов, органи заторов  пром ы ш ­
ленности.

С истема подготовки м олоды х спе­
циалистов, вы двинутая А. А. Горевы м 
свыш е 40 лет  тому назад , полностью  
соответствует соврем енны м  тенденциям.

Н аучно-литературное наследие А. А. 
Г орева охваты вает  весьм а ш ирокий круг 
проблем передачи электрической энер­
гии, устойчивости электрических систем 
и техники вькоких  напряж ений. Ф унда­
ментальное значение имею т уравнения 
переходны х процессов синхронной м аш и­
ны Горева — П ар ка, написанны е
А. А. Горевы м  монограф ии «П ереход­
ные процессы синхронной маш ины», 
«Введение в теорию  устойчивости п а ­
раллельной работы  электрических стан ­
ций», обш ирные исследования вольт-се- 
кундны х характеристик  изоляции линий, 
теория проводим ости вентильны х р а з ­
рядников, работы  в области  создания 
испы тательны х вы соковольтны х у стан о ­
вок.

Александр А лександрович Горев 
умер в 1953 г. Он оставил  больш ой и 
яркий след в развитии  советской эл ек ­
троэнергетики и высш его электротехни­
ческого образования. М ногочисленные 
ученики ш колы А. А. Г орева успеш но' 
продолж аю т и р азви ваю т идеи этого з а ­
мечательного человека, ученого, п ед а­
гога.
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с. и.  Р А Б И Н О В И Ч
( К  70-летию со дня  рож дения)

31 м ая  исполнилось 70 лет со дня 
ро ж ден и я  члена редколлегии ж у р н ал а  
«Э лектричество» С ам уила И сааковича 
Рабиновича.

В 1926 г. ещ е студентом  Г осуд ар­
ственного электром ащ иностроительного 
института С. И . Рабинович поступил 
в технический отдел . М осковского тр ан с­
ф орм аторного  за в о д а  (М Т З) и с тех пор 
непреры вно р або тает  в трансф орм аторо- 
строении.

У ж е в первы е годы  работы  на М ТЗ 
(ныне М осковский эл ек тр о заво д  имени
В. В. К уйбы ш ева) С. И. Рабинович стал  
одним из ведущ их специалистов по 
трансф орм аторам . В 1930— 1934 гг. он 
руководил р азраб откой  первых отече­
ственны х трансф орм аторов  на н ап р яж е­
ния 110 и 220 кв.  В 1935 г. он был н а ­
значен начальником  проектного бюро, 
а в 1939 г. —  главны м  конструктором  
заво д а . В предвоенны е годы  С. И. Р а б и ­
нович внес больш ой в к л ад  в р азраб отку  
конструкции трансф орм аторов  и р азв и ­
тие прои зводства  на М Т З, единственном 
тогда трансф орм аторном  заво д е  страны.

П ри его непосредственном  участии 
бы ла создана  и внедрена н ад еж н ая  и 
технологическая конструкция грозоупор­
ных обм оток трансф орм аторов  высокого 
н ап ряж ен и я , в  1946 г. отмеченная Г осу­
дарственной  премией.

Во врем я В еликой Отечественной 
войны С. И. Рабинович рабо тал  н ач ал ь­
ником производственного отдела завода , 
в исклю чительно трудны х услови ях  обес­
печивая вы пуск боеприпасов и тр ан сф ор­
м аторов.

С конца 1944 г. С. И . Рабинович — 
снова главны й конструктор за в о д а  —  з а ­
нят р азр аб о тк ам и  р азнообразн ы х  тр ан с­
ф орм аторов д л я  всех отраслей хозяй ства 
страны . В 1949— 1958 гг. он руководил 
проектированием  трансф орм аторов  и ре ­

акторов для электропередачи 400 кв  
В о лж ская  ГЭС имени В. И. Л енина — 
М осква и оказы вал  большую  помощ ь 
при освоении первых их экзем пляров на 
М осковском и Запорож ском  трансф орм а 
торны х заводах . В 1954— 1956 гг
С. И . Рабинович непосредственно руко 
водил разработкой  и внедрением в оте 
чествен'ную энергетику мощных высоко 
вольтны х автотрансф орм аторов, в после­
дую щ ие годы участвовал  в создании 
трансф орм аторного  оборудования на н а ­
пряж ение 500 кв.  З а  эту  работу он у до ­
стоен звания л ау р еата  Л енинской пре­
мии.

С. И. Рабинович играл ведущ ую  
роль в принятии принципиальны х реш е­
ний, определивш их пути развития о те ­
чественного трансф орм аторостроения. Он 
вы полнял так ж е  отечественны е поруче­
ния, связанны е с созданием  новы х тран с­
форм аторны х заводо.в и развитием  эл ек ­
тротехнической промы ш ленности б р ат ­
ских социалистических стран.

С 1960 по 1971 г. С. И. Рабинович 
работал  главны.м специалистом  по 
трансф орм агоростроению  в Госплане 
С ССР, З а  эти годы  он внес сущ ествен­
ный в к л ад  в дело  специализации и п л а ­
нирования развити я отрасли и обеспече­
ния ее необходимыми м атериалам и.
С 1971 г. он работает  старш им  научным 
сотрудником  в В Э И  им. В. И . Л енина.

Р а б о т ая  в советской электропром ы ш ­
ленности почти 50 лет, С. И. Рабинович 
всегда у делял  больш ое вним ание подго­
товке и воспитанию  кадров . В течение 
р я д а  десятилетий он является  авторитет­
ным консультантом  для  ведущ их спе­
циалистов и руководителей по слож ны м  
вопросам  трансф орм аторостроения.

MiHoro лет С. И. Р а б и н о в и ч ‘руково­
дит секцией трансф орм аторов техсовета , 

. Г лавтрансф орм атора .
С. И. Рабинович явл ял ся  автором  

р яда  статей по вопросам  теории, проек­
тирования и применения тр ансф орм ато­
ров. С 1960 г. он — член редколлегии 
ж у р н ал а  «Электричество» и редакц ион­
ного совета издательства «Энергия».

С. И. Рабинович н агр аж д ен  о р ден а­
ми и м едалям и С С С Р, д в аж д ы  удостоен 
зн ака  «О тличник Н арком электро».

П риятно отметить, что С ам уил И с а ­
акович встречает свое сем идесятилетие 
полным творческих сил и пож елать ему 
дальнейш ей успеш ной работы , которой 
он отдал  50 лет  своей ж изни.

Группа товарищей

О О О
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Р Е Ф Е Р А Т Ы ПУ Б Л И К У Е МЫХ  СТАТЕЙ

Т е о р е т и ч е с к а я  м о д е л ь  д у ги  п ер е м ен н о го  т о к а  в п р о д о л ь н о м  п о т о ­
к е  г а з а .  К р и ж а ц с к и й  С . М . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1075, .Vs 0.
Н а  о сн о в е  у р а в н е н и й  г а з о д и н а м и к и  с ж и м а е м о го  г а з а  р а з р а б о т а н а  

м о д е л ь  э л е к т р и ч е с к о й  д у ги  п е р е м е н н о г о  т о к а , о б д у в а е м а я  п р о д о л ь н ы м  
п о т о к о м  г а з а .  М о д е л ь  п о з в о л я е т  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  гео м е тр и ч еск и х  
п н е в .ч ати ч ес к и х  и д р у г и х  ф а к т о р о в  н а  т е м п е р а т у р у , п р о в о д и м о ст ь , н а ­
п р я ж е н и е  н а  д у г е  и  д р у г и е  п а р а м е т р ы  д у ги . У ч и ты в а е тс я  в за н м о д е й -  
с т в й е  с т о л б а  д у ги  и э л е к т р о д а . П о л у ч ен ы  то ч н ы е  и п р и б л и ж е н н ы е  п е ­
р и о д и ч е с к и е  р е ш е н и я  и  в ы я в л е н о  п о я в л е н и е  в б л и зи  н у л я  т о к а  воли  
т е м п е р а т у р ы  в д у ге  к а к  р е з у л ь т а т  в за и м о д е й с т в и я  п ер е м ен н о го  т о к а  и 
п о т о к а  г а з а .  Б и б л . 8.

У Д К  G21.3.011.31.001.57 У Д К  G21.3.015.5 ^
С т о х а сти ч ес к и е  п роц ессы  при  р а з в и т и и  р а з р я д а  в д л и н н ы х  в о з ­
д у ш н ы х  п р о м е ж у т к а х . А ф а н а с ь е в  В.  В. ,  Д о б р я н ­
с к а я  И . А. — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  6.
П р е д л о ж е н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о ц е сса  н а ч а л ь н о й  ст а д и и  

р а з в и т и я  р а з р я д а  н а  осн о в е  в е р о я т н о с т н ы х  м е т о д о в . П о к а з а н о , что  
с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  с к а ч к о о б р а зн о г о  д в и ж е н и я  л и д е р а  я в л я е т с я  п у ас со - 
нов ски м , р а с п р е д е л е н и е  о ж и д а е м о й  д л и н ы  с к а ч к а  л и д е р а  — п о к а з а т е л ь ­
ное, а  н а ч а л ь н а я  д л и н а  н еп р ер ы вн о го  л и д е р а  и м е е т  в и д  Y-р а с и р е д е л е -  
н и я . У к а за н о , с к а к о й  в е р о я т н о сть ю  п ри  о п р е д е л е н н о й  д л и н е  л и д е р  н а ­
ч и н а е т  д в и г а т ь с я  н еп р ер ы в н о , с к о л ь к о  п ри  это м  м о ж е т  б ы ть  с к а ч к о в  
л и д е р а  и к а к о в а  в е р о я т н о с ть  к а ж д о г о  р е з у л ь т а т а .  П р и в е д е н а  з а в и с и ­
м о сть  ч и сл а  с к а ч к о в  л и д е р а  от  с р е д н е го  зн а ч е н и я  р а з р я д н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  п р о м е ж у т к а . П о л у ч ен ы  п а р а м е т р ы  р а з в и т и я  р а з р я д а  д л я  п р о ­
м еж у т к о в : с т е р ж е н ь  - - с т е р ж е н ь , к о л ь ц о  — к о л ь ц о , с т е р ж е н ь  — к о л ь ц о .
Б н б л , 4.

У Д К  621.316.064.4

О б эн е р ге т и ч е с к о й  т е о р и и  г а ш е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  д у ги  в в о зд у ш ­
н ы х  в ы к л ю ч а т е л я х  в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я . К а п л а н  В . В . — 
« Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  6.
И з л а г а е т с я  м е т о д  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  эн ер ге т и ч е с к и х  

п р о ц е ссо в , с о п р о в о ж д а ю щ и х  га ш е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  д у ги  в д у г о г а с и ­
т е л ь н ы х  у с т р о й с т в а х  в о зд у ш н ы х  в ы к л ю ч а т е л е й ,
1 П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  н а  Ц В М  к р и в ы х  то к о в  и  н а п р я ж е ­
н и й  в  р а й о н е  н у л я  т о к а ,  п о л у ч е н н ы е  п р и  п р и м е н ен и и  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  д у г и . Б и б л . 2.

У Д К  621.3.064.4.015.5(048)

В о с с т а н а в л и в а ю щ а я с я  э л е к т р и ч е с к а я  п р о ч н о сть  в ы к л ю ч а т е л е й  при 
о с т ато ч н о й  п р о в о д и м о ст и  м е ж к о н т а к т н о г о  п р о м е ж у т к а . К у р о ч ­
к и н  А . К ., Л  е п е  р Д . П ., Ш  и л  и н Н  .В ., Ш л е й ф м а н  И . Л .— 
« Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  6,
П р и в о д и т с я  к р а т к и й  а н а л и з  р а з л и ч н ы х  т о ч е к  зр е н и я  н а  э л е к т р и ч е ­

ск у ю  п р о ч н о сть  п р и  о с т ато ч н о й  п р о в о д и м о ст и  в  в ы к л ю ч а т е л е . А н ал и з 
о с н о в ы в а е т с я  н а  п р е д п о л о ж е н и и  о к в а з и с т а ц и о н а р н о м , те п л о в о м  х а р а к ­
т е р е  п р о ц е ссо в  з а ж и г а н и я  (и л и  га щ е н и я )  д у ги  и н а  п р е н е б р е ж е н и и  
р о л ь ю  п р и э л е к т р о н н ы х  о б л а с т е й . П о к а з а н о , что  э к в и в а л е н т н о с т ь  о п р е ­
д е л е н и й  S le p la n  J .  и  Б у т к е в и ч а  Г. В . я в л я е т с я  п о л н о й , ес л и  з о н д и р о в а ­
н и е  п р о и з в о д и т с я  '« с ту п е н ь к о й »  н а п р я ж е н и я . Е с л и  ж е  к  п р о м е ж у т к у  
п р и к л а д ы в а т ь  л и н е й н о  н а р а с т а ю щ и й  и м п у л ь с  то  о п р е д е л е н и я  S le- 
p ia n  J .  и Б у т к е в и ч а  Г . В . с о в п а д а ю т  л и ш ь  п р и б л и ж е н н о  с  то ч н о стью  
д о  н е к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  э ф ф е к т о в . Н а и б о л е е  о б о сн о в ан н ы м  я в л я е т с я  
о п р е д е л е н и е  э л е к т р и ч е с к о й  п р о ч н о сти  п о  E d e ls  Н . О д н а к о  и м ею т ся  со ­
о б р а ж е н и я  в  п о л ь з у  то го , ч т о  ,в у с л о в и я х  в ы к л ю ч а т е л е й  в ы со ко го  н а ­
п р я ж е н и я  п е р в о н а ч а л ь н о е  п р и б л и ж е н н о е  о п р е д е л е н и е  S le p la n  J .  с о х р а ­
н я е т  с в о е  зн а ч е н и е . Б и б л . 9.

У Д К  621.316.017.72

Т е р м и ч е с к а я  у сто й ч и в о ст ь  д е т а л е й  э л е к т р и ч е с к и х  а п п а р а т о в  с в о ­
д я н ы м  о х л а ж д е н и е м . Б р о н  О.  Б. ,  М я с н и к о в  а  Н.  Г. ,  М  е  с- 
с е р м а н  Н.  Г. ,  П е т у х о в а  Н . И . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, 
№  6 .
П р и  р а с ч е т е  те р м и ч ес к о й  у ст о й ч и в о ст и  а п п а р а т о в  с  естест в ен н ы м  

в о зд у ш н ы м  о х л а ж д е н и е м  п р о ц е сс  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  а д и а б а т и ч е с к и й . 
В а п п а р а т а х  с  в о д я н ы м  о х л а ж д е н и е м  п р и х о д и т с я  у ч и т ы в а т ь  к а к  то  
ко л и ч ест в о  т е п л а , к о т о р о е  п о гл о щ а е т с я  т е п л о е м к о с т ь ю , т а к  и т о . к о то ­
ро е  у н о с и т с я  вод о й . Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  в о д я н о го  о х л а ж д е н и я  н а  т е р ­
м и ч ескую  у ст о й ч и в о ст ь  м ед н ы х  п о л о с  р а з л и ч н о й  т о л щ и н ы . У ст ан о в л ен о , 
ч то  в о д я н о е  о х л а ж д е н и е  п о в ы ш а е т  т е р м и ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  д е т а л е й . 
П о к а з а н о , что  к о л и ч е с т в о  т е п л а , у н о си м о е  в о д о й , м о ж е т  зн а ч и т е л ь н о  
п р ев о сх о д и ть  т о  ко л и ч ест в о , к о т о р о е  п о г л о щ а е т с я  те п л о е м к о с т ь ю . О к а ­
з а л о с ь , что  т е р м и ч е с к а я  у ст о й ч и в о ст ь  в о д о о х л а ж д а е м ы х  д е т а л е й  з а в и ­
си т  от  их ф о р м ы ; о н а  у .ч е н ь ш а е т с я  п о  м ер е  у д а л е н и я  о х л а ж д а е м о й  
в о д о й  п о в ер х н о сти  от  в н у тр е н н и х  о б л а с т е й  д е т а л и . Б и б л . 2.

У Д К  621.391.63

М н о го к а н а л ь н а я  о п т и ч е с к а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  э л е к т р и ч е с к и м и  
а п п а р а т а м и . Б и р ю к о в  Г.  Б, ,  Б е р б и ц к и й  Б . Д .,  Г о р ш - 
к  о в В. С . — « Э л ек тр и ч ест в о » , '1975, №  6,
Р а с с м а т р и в а е т с я  м н о г о к а н а л ь н а я  о п т и ч е с к а я  си с те м а  у п р а в л е н и я  

э л е к т р и ч е с к и м и  а п п а р а т а м и  м о д у л ь н о го  т и п а , п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  
р а з р а б о т к и  в ы с о к о в о л ь т н ы х  св е т о в о д о в -к о л л е к т о р о в .

У Д К  621.314.224

О п ти ч еск и е  т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  д л я  си с тем  с в ер х в ы с о к о го  н а ­
п р я ж е н и я . А ф а н а с ь е в  В.  В. ,  З у б к о в  В. П ., К  р а с т  и- 

« а  А . Д . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  6.
С т а т ь я  п о с в я щ е н а  о д н о м у  и з  н овы х  н а п р а в л е н и й  э л е к т р о а п п а р а т о -  

с т р о е н и я  — с о з д а н и ю  о п т и к о -э л е к т р о н н ы х  (О Э ) в ы с о к о в о л ь т н ы х  и з м е р и ­
т е л ь н ы х  у с т р о й с т в  д л я  и з м е р е н и я  т о к а  в л и н и я х  и у с т а н о в к а х  в ы сокого  
и  св ер х в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я . Р а с с м о т р е н ы  о б щ и е  п р и н ц и п ы  п о стр о ен и я  
т а к и х  а п п а р а т о в ,  ф и зи ч е с к и е  о сн о в ы  и о со б е н н о сти  их  р а б о т ы , с ф о р м у ­
л и р о в а н ы  о с н о в н ы е  т р е б о в а н и я  к  о т д е л ь н ы м  э л е м е н т а м  о п т и к о -э л е к ­
тр о н н ы х  а п п а р а т о в  р а з н о го  т и п а , о п и с ан ы  р а з л и ч н ы е  сх е м ы  у ст р о й ст в  
и к о н с т у к ц и й  п ер в ы х  о те ч е с тв е н н ы х  о п ы тн о -п р о м ы ш л е н н ы х  о б р а з ц о в  
а п п а р а т о в . У к а з а н ы  о сн о в н ы е п р о б л е м ы , к о т о р ы е  н ео б х о д и м о  р еш и ть  
д л я  у л у ч ш е н и я  т е х н и ч е с к и х  и э к с п л у а т а ц и о н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  О Э 
и з м е р и т е л ь н ы х  у с т р о й с т в . Б и б л . 28.

У Д К  621.315.211.4:621.315.618.9

К а б е л и  б о л ь ш о й  п р о п у с к н о й  сп о с о б н о сти  с  г а зо в о й  и з о л я ц и е й .
Б о р т н и к  И.  М. ,  П а н о в  А.  А. ,  В а  р и в о д  о в В.  Н. ,  Г о р ю ­
н о в  Б.  А. ,  С т р о к о в с к и й  Л . И . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, № 6.
П р о в о д и т с я  к а ч е с т в е н н ы й  и к о л и ч ест в е н н ы й  а н а л и з  п р о п у скн о й  

сп о с о б н о ст и  к а б е л е й  с  о сн о в н о й  и з о л я ц и е й  с ж а т ы м  в ы со ко п р о ч н ы м  г а ­
зо м  (К Г И ) д л я  р а з л и ч н ы х  к о н с тр у к ц и й : к а к  с  со в м естн ы м  р а с п о л о ж е ­
н и ем  т р е х  ф а з  в о д н о й  о б о л о ч к е , т а к  и р а з д е л ь н ы м .

П о к а з а н о , что  п о л н а я  те п л о п р о в о д н о с т ь  га з о в о й  и з о л я ц и и  в е л и к а  
(3-ь10 вт/ ( м ■ г р а д ) ) ,  и п р а к т и ч е с к и  не о г р а н и ч и в а е т  п р о п у с к н у ю  сп о ­
со б н о сть  К Г И : у с л о в и я  т е п л о о т д а ч и  с  п о в ер х н о с ти  о б о л о ч к и  п р и  п р о ­
к л а д к е  К Г И  н а  в о зд у х е  у д о в л е т в о р я ю т  тр е б о в а н и ю  п е р е д а ч и  по  т а к о й  
л и н и и  н а т у р а л ь н о й  м о щ н о сти ; ес л и  К Г И  н а х о д и т с я  в  з е м л е , то  э то  п р и ­
в о д и т  к  о гр а н и ч е н и ю  п р о п у с к н о й  сп о со б н о сти  и  у в е л и ч е н и е  п р о п у скн о й  
сп о с о б н о ст и  в это м  с л у ч а е  в п л о ть  д о  м а к с и м а л ь н о й  м о ж е т  б ы ть  д о с т и г ­
н у т о  п у т е м  у л у ч ш е н и я  у с л о в и й  п р о к л а д к и  К Г И  (ф о р м и р о в а н н о е  о х л а ж ­
д е н и е  о б о л о ч к и  и л и  и с к у сст в е н н о е  п о в ы ш ен и е  т е п л о п р о в о д н о ст и  г р у н т а ) .

П р и в о д я т с я  м е т о д и к а  и р е з у л ь т а т ы  и сп ы т ан и й  п ер в ы х  о п ы тн ы х  
о б р а з ц о в  К Г И  н а  т о к и  1,5-ь2,5 к а  и  р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  110 к в  и 
500 кв .

В ы б о р  п а р а м е т р о в  о б р а з ц о в  К Г И  п р о в о д и л с я  н а  о сн о в ан и и  р а н е е  
р а з р а б о т а н н о й  п р е д в а р и т е л ь н о й  м е т о д и к и . О п ы тн ы е о б р а з ц ы  К Г И  п о д ­
в е р г а л и с ь  э л е к т р и ч е с к и м , м е х а н и ч е с к и м  и т е п л о в ы м  и сп ы т ан и я м .

А н а л и з , а  т а к ж е  р е з у л ь т а т ы  и сп ы т а н и й  о п ы тн ы х  о б р а з ц о в  п о д ­
т в е р ж д а ю т  п р а в и л ь н о с т ь  и з л о ж е н н о й  м е т о д и к и  и т е х н и ч е ск у ю  о с у щ е ­
с т в и м о с ть  К Г И  б о л ьш о й  п р о п у с к н о й  сп особ н ости . Б и б л . 7.

У Д К  621.315.617.2

О с т а б и л ь н о с т и  м а л о в я зк о г о  п о л и и зо б у т и л е н а  в п ер е м е н н о м  э л е к ­
т р и ч ес к о м  п ол е . В а р ш а в с к и й  Д .  С. ,  Ю д и н а  И . Н ., К  Р в в-
ч у к  Г . М . — « Э л е к тр и ч е с т в о » , 1975, №  6.
П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и зу ч е н и я  с т а б и л ь н о с т и  в п ер е м е н н о м  п о л е  

н ек о то р ы х  т е х н и ч е ск и х  сор то в  м а л о в я зк о г о  п о л и и зо б у т и л е н а . Н а  п р и м е ­
р е  и сп ы т ан и й  м е т а л л о б у м а ж н ы х  к о н д е н с а т о р о в  о т м е ч а е т с я  п е р с п е к т и в ­
н о сть  их  и с п о л ь з о в а н и я  в к а ч е с т в е  п р о п и ты в а ю щ и х  в е щ е с т в  в  э л е к т р о ­
и зо л я ц и о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  п ер е м ен н о го  т о к а . Б и б л . 12.

У Д К  621.315.1:537.523.3.001.57

У п р о щ ен н а я  м о д е л ь  к о р о н ы  и с х е м а  за м е щ е н и я  и с т о ч н и к а  п ом ех  
н а  п р о в о д а х  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и . 3  а  х  а  р -И  т  к  и н  М . X . — ‘ 
« Э л е к тр и ч е с т в о » , 1975, ЛЬ 6.
И с к а ж е н и е  э л е к т р и ч е с к о го  п о л я  л и н и и  э л е к т р о п е р е д а ч и  к о рон ой  

у ч и т ы в а е т с я  п о п р а в к а м и  к  к о э ф ф и ц и е н т а м  м ат р и ч н ы х  т е л е г р а ф н ы х  
у р а в н е н и й  л и н и и . Э ти  п о п р а в к и  в ы ч и с л я ю т с я  ч е р е з  п у л ь с и р у ю щ и й  р а ­
д и у с  к о р о н и р у ю щ его  п р о в о д а  и ск о р о сть  э т и х  п у л ь с а ц и й . В в е д е н и е  т а ­
к и х  п о п р а в о к  к  к о э ф ф и ц и е н т а м  м а т р и ч н ы х  т е л е г р а ф н ы х  у р а в н е н и й  
с о о т в е тст в у е т  п о д к л ю ч е н и ю  к  п р о в о д а м  в т о ч к е  к о р о н и р о в а н и я  м н о го ; 
п о л ю сн и к а . П р и  р а с ч е т е  п о т е р ь  к о р о н и р о в а н и я  и р е а к т и в н о г о  э ф ф е к т а  
ко р о н ы  э т о т  м н о го п о л ю сн и к  п ас си в н ы й , п ри  р а с ч е т е  п о м ех  о т  к о р о ­
ны  — ак ти в н ы й , но а н а л о ги ч н о й  ст р у к ту р ы .

В ы во д ы  из а н а л и з а  п о т ер ь  к о р о н и р о в а н и я  с  п о м о щ ью  п р е д л о ж е н ­
н ой  сх е м ы  з а м е щ е н и я  с о п о с т а в л я ю т с я  с  и зв е стн ы м и  р е з у л ь т а т а м и . Р а с ­
см о т р ен и е  п ом ех  от  ко р о н ы  с  п о м о щ ью  у п р о щ е н н о й  сх е м ы  з а м е щ е н и я  
д а е т  о б о б щ ен и е  р а н е е  (П редлож енны х м е т о д и к  р а с ч е т а  у р о в н е й  п о м ех . 
Б и б л . 17.

У Д К  621.318.3.001.24

С и н тез э л е к т р о м а гн и т о в , п р е д н а зн а ч е н н ы х  д л я  в о з б у ж д е н и я  в и б ­
р а ц и й . Х о д ж а е в  К . Ш . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, Л» 6. 
М ето д и к а  р а с ч е т а  о с н о в ы в а е т с я  н а  и н т е гр и р о в а н и и  н ел и н ей н ы х  

у р а в н е н и й , в ы п о л н ен н о м  с  п о м о щ ью  м е т о д а  П у а н к а р е . В  р е з у л ь т а т е  
р а с ч е т а  о п р е д е л я ю т с я  п а р а м е т р ы  э л е к т р о м а г н и т а , р а з в и в а ю щ е г о  т р е ­
б у ем о е  у с и л и е  п р и  м и н и м а л ь н о й  п л о щ а д и  се ч е н и я . Р а с с м о т р е н ы  э л е к ­
т р о м а гн и т ы  с  о б м о тк о й  п о д м а г н и ч и в а н и я , с  п и т а н и е м  ч е р е з  в ы п р я м и ­
т е л ь , э л е к т р о м а гн и т ы , с о е д и н ен н ы е  по  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  с х е м е , и р е ­
а к т и в н ы е . Б и б л . 3.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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У Д К  621.365.51
Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с о п р о т и в л е н и я  с о л е н о и д а  с  в н у тр е н н ей  
п р о в о д я щ е й  т р у б о й  и и х  п р и м е н ен и е  д л я  р а с ч е т а  п ер е х о д н ы х  п р о ­
ц ес с о в . Ф р и д м а н  Б . Э . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  6. 
Р а с с м о т р е н а  о д н о м е р н а я  з а д а ч а  р а с п р о с т р а н е н и я  к в а з и с т а ц и о н а р -  

н ого  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я  в т р у б е  и з п р о в о д я щ е го  м а т е р и а л а , р а с ­
п о л о ж е н н о й  к о и ц е и т р и ч н о  в н у тр и  с о л е н о и д а . В ы ч и сл е н ы  ч а с то т н ы е  з а ­
ви си м о с ти  ф у н к ц и й , о п р е д е л я ю щ и х  а к т и в н у ю  и р е а к т и в н у ю  с о с т а в л я ю ­
щ и е  с о п р о т и в л е н и я  с о л е н о и д а ; п о с т р о е н ы  ас и м п то т и ч е с к и е  ф о р м у л ы  
д л я  э т и х  ф у н к ц и й  в  о б л а с т и  н и зк и х  и  в ы с о к и х  ч а с т о т . П о к а з а н о , что  
в о б л а с т и  н и зк и х  ч а с т о т  с п е к т р а л ь н а я  ф у н к ц и я  со п р о т и в л е н и я  с о л ен о и ­
д а  у д о в л е т в о р я е т  т р а н с ф о р м а т о р н о й  с х е м е  з а м е щ е н и я . Р а с с м о т р е н  п е ­
р е х о д н ы й  п р о ц е с с  п р и  р а з р я д е  к о н д е н с а т о р а  н а  с о л е н о и д  и п о л у ч ен о  
о п и с а н и е  т о к а  в н а ч а л ь н о й  и к о н еч н о й  с т а д и я х  п е р е х о д н о го  п р о ц е сса . 
Б и б л . П .

У Д К  621.3.014.4.001.24
К  в о п р о с у  в и х р е в ы х  то к о в  в п р о в о д я щ и х  п л а с т и н а х . М а е р ­
г о й з  И.  Д. ,  Р о м а н о в и ч  С.  С. ,  Ф е д ч у н  Л.  В. ,  А р т  ы  ш  е в- 
с к и й  П . П . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1975, №  6.
Р а с с м о т р е н  р а с ч е т  в и х р е в ы х  то к о в  в  п р о в о д я щ и х  п л а с т и н а х , н а х о ­

д я щ и х с я  во  в н еш н ем  э л е к т р о м а г н и т н о м  п о л е . В ы в е д е н а  си с те м а  и н т е ­
г р а л ь н ы х  у р а в н е н и й  д л я  р а с ч е т а  в и х р е в ы х  т о к о в  в м н о го с в я зи о й  п л а ­
с т и н е , о п и с а н  а л го р и т м  р е ш е н и я  э то й  си с тем ы  у р а в н е н и й  и п р и в е д е н ы  
ч и сл е н н ы е  п р и м е р ы  р а с ч е т о в . Б и б л . 9.

У Д К  62-83;676;531.3
О п т и м и за ц и я  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е ссо в  в  с е к ц и о н н о м  э л е к т р о п р и ­
в о д е  б у м а г о д е л а т е л ь н ы х  м а ш и н . Б а р ы ш н и к о в  В.  Д. .  Ш  е-
с т а к о в  В.  М. ,  А п о л е н с к и й  В . П . — « Э л ек тр и ч ест в о » , 
1975, №  6.
И с с л е д у е т с я  д и н а м и к а  се к ц и о н н ы х  э л е к т р о п р и в о д о в  б у м а г о д е л а ­

т е л ь н ы х  м аш и н  с  у ч е т о м  х а р а к т е р и с т и к  м е х а н и ч е с к и х  п е р е д а ч  и в ы р а ­
б а т ы в а е м о г о  п о л о т н а . Д а н  с р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  сп е ц и ф и ч еск и х  с п о с о ­
бов  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  к о р р е к ц и и  С А Р . п о з в о л я ю щ и х  у с т р а н и т ь  в р е д ­
н ое в л и я н и е  у п р у ги х  с в я з е й , и п о л у ч и т ь  т р е б у е м ы е  д и н а м и ч е с к и е  х а ­
р а к т е р и с т и к и  се к ц и о н н ы х  э л е к т р о п р и в о д о в . П р е д л о ж е н ы  о п т и м ал ь н ы е  
н а с тр о й к и  р е гу л я т о р о в , а  т а к ж е  д а п ы  р е к о м е н д а ц и и  п о  в ы б о р у  п а р а ­
м етр о в  м ех а н и ч е с к и х  п е р е д а ч . Б и б л . 7.

У Д К  621.318.435.3.001.24
Р а с ч е т  м а гн и тн о го  у с и л и т е л я  при  з а д а н н о м  д р е й ф е  н у л я . Н е г н е ­
в и ц к и й  И  .Б .,  Р у б а н о в с к и й  М . В ,, — « Э л ек тр и ч ест в о » , 
1975, №  6.
Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  со о тн о ш е н и й , о п р е д е л я ю щ и х  д р е й ф  н у л я  

д ву .х так тн о го  м а гн и тн о го  у с и л и т е л я  (М У ) п о с т о я н н о го  т о к а  с  с а м о н а с ы - 
щ е к и е м  с  о б р а з о в а н и е м  р а з н о с т и  в ы х о д н ы х  н а п р я ж е н и й  п л е ч  н а  б а л ­
л а с т н ы х  р е з и с т о р а х , р а з р а б о т а н а  и  р е к о м е н д у е т с я  м е т о д и к а  р а с ч е т а  
М У п ри  з а д а н н о м  д р е й ф е . П р и в е д е н ы  ф о р м у л ы , п о  к о т о р ы м  с л е д у е т  
п р о в о д и т ь  р а с ч е т  М У  с  у ч е то м  з а д а н н о г о  д р е й ф а  п р и  к о н к р ет н о м  и 
с л у ч а й н о м  в ы б о р е  м агн и то п р о в о д о в  е го  п л е ч  и з п а р т и и  о д н о т и п н ы х .

П о к а з а н о , п о  к а к и м  п а р а м е т р а м  с  п о зи ц и й  д р е й ф а  н у л я  с л е д у е т  
в ести  к о н тр о л ь  и  р а з б р а к о в к у  м а гн и то п р о в о д о в , ес л и  их к о м п л е к т а ц и я  
д л я  М У  п р о в о д и т ся  сл у ч а й н ы м  о б р а з о м . Б и б л . 10.

Редакция и редколлегия ж урнала «Электричество» с глубоким  
прискорбием  сообщ аю т о кончине члена-корреспондента А кадем ии наук 
СССР, д о ктор а  технических наук, проф ессора

Алексеева Александра Емельяновича

и вы раж аю т соболезнование родны м  и близким  покойного .
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