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К  X X V  съезду Коммунистической партии 
Советского Союза

Электрификация — важнейшее направление в создании 
материально-технической базы коммунизма

БО Н ДАРЕН К О  Т. Л.

С оздавая  в начале XX в. теорию социалистиче
ской революции, р азр абаты вая  стратегию и такти 
ку рабочего класса в борьбе за построение первого 
в мире пролетарского государства, В. И. Ленин на 
основе глубокого научного проникновения в суть 
общественных процессов выявил ряд основопола
гающих и постоянно действующих факторов, влия
ющих на развитие и поступательное движение об
щества к коммунизму. К числу этих факторов от
носятся:

принцип совместимости политического строя и 
его материально-технической базы;

фактор времени;
фактор энерговооруженности производительных 

сил.
Именно эти основные факторы, как показал 

опыт коммунистического строительства в нащей 
стране, и в настоящее время являются важнейшим 
направлением деятельности партии в борьбе за 
создание материально-технической базы комму
низма.

Р аск р ы вая  содержание принципа совместимо
сти, В. И. Ленин писал: «...коммунизм предполага
ет Советскую власть как  политический орган, д аю 
щий возможность массе угнетенных вершить все 
дела, — без этого коммунизм немыслим...

...Этим обеспечена политическая сторона, но 
экономическая может быть обеспечена только тог
да, когда действительно в русском пролетарском 
@  «Электричество», 1976 г.

государстве будут сосредоточены все нити крупной 
промышленной машины, построенной на основах 
современной техники, а это зн а ч и т —„электрифика
ция...»

Развивая  это положение, В. И. Ленин пояснял; 
что «...единственной материальной основой социа
лизма может быть крупная машинная промышлен
ность, способная реорганизовать и земледелие. Но 
этим общим положением нельзя ограничиться. Его 
необходимо конкретизировать. Соответствующая 
уровню новейшей техники и способная реорганизо
вать земледелие крупная промышленность есть 
электрификация всей страны»

Этот принцип нашел свое конкретное воплоще
ние в плане ГО Э Л РО , одной из основных задач 
которого, как известно, являлось установление 
оптимально1"о соотношения между политикой и эко 
номикой, преодоление имевшегося тогда противо
речия между отсталой экономикой и самой передо
вой в мире политической властью рабочего класса. 
«Выравнить фронт нашей экономики в уровень 
с достижениями нашего политического уклада» — 
так сформулирован в плане этот принцип.

Сложившиеся после победы Великой О ктябрь
ской социалистической революции как  междуна-

‘ Ленин В. И. Поли. собр. соч. И зд. 5-е, т. „42, с. 30— 31. 
 ̂ Ленин В. И. Поли. собр. соч. И зд. 5-е. т. 44, с. 9.
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родная обстановка, так  и обстановка внутри стра
ны требовали реализации этого принципа в кр ат
чайшие сроки. Требование усиливалось еще и тем, 
что за годы империалистической и гражданской 
войн, иностранной интервенции и блокады и без 
того отсталые производительные силы аграрной 
России были окончательно подорваны. Поэтому 
вторым не менее важным фактором в борьбе за 
построение социализма в нашей стране В. И. Ленин 
считал фактор времени.

И в этом случае при выборе кратчайшего пути 
В. И. Ленин отдавал  предпочтение электрической 
энергии, указы вая , что электрификация страны 
будет не только самым быстрым, но и самым эко
номичным путем создания социалистической эконо
мики. «Восстановление промышленности иа старой 
основе требует слишком много труда и времени. 
Мы долж ны  придать промышленности более со
вершенные формы, а именно — перейти к электри
фикации. Она требует значительно меньше време
н и .'»  s. Предложенный В. И. Лениным курс создания 
социалистической экономики на базе электриф ика
ции всей страны реш ал такж е вопрос и об энерго
вооруженности производи'Лльных Сил: «Мы нам е
рены электрифицировать всю нашу промышленную 
систему путем создания электростанций на Урале 
и других местах... Заверш ение электрификации 
явится первой важной ступенью на пути к комму
нистической организации экономической жизни 
общества. Вся наш а промышленность получит 
энергию от общего источника, способного снаб
ж ать  в одинаковой степени все ее отрасли. Это 
устранит непроизводительное соперничество в по
исках топлива и создаст прочную экономическую 
основу для промышленности, без чего мы не мо
жем надеяться достичь такого уровня обмена про
дуктам и первой необходимости, который бы соот
ветствовал принципам коммунизма...

Н а  мой взгляд, электрификация является наи
более важной из всех великих задач, стоящих пе
ред нами»

П ри д авая  электрификации всей страны исклю
чительно важное значение, В. И. Ленин говорил: 
«Только тогда, когда страна будет электрифициро
вана, когда под промышленность, сельское хозяй
ство и транспорт будет подведена техническая база 
современной крупной промышленности, только 
тогда мы победим окончательно»

Четко и конкретно определяя пути экономиче
ского развития нашего государства, выдвигая на 
первый план создание материально-технической 
базы  социализма, «на электрификации всего хозяй
ства основанной», В. И. Ленин указывал, что только 
электрификация обеспечит тот уровень производи
тельности труда, который необходим для победы 
нового общественного строя. «Электрификация 
переродит Россию. Электрификация на почве со
ветского строя создаст окончательную победу 
основ коммунизма в нашей стране...»®. В. И. Ленин 
был убежден, что «ком мунизм— это есть Со

ветская власть плюс электрификация всей 
страны»

Комментируя изложенное, следует подчеркнуть, 
что каждую из проблем, заключенную в рассмот
ренных выше факторах, В. И. Ленин оптимальным 
образом решает с помощью электрификации. Это 
важное обстоятельство требует некоторого пояс
нения.

Как известно, вопросами электрификации 
В. И. Ленин начал заниматься еще задолго до 
Великой Октябрьской социалистической революции 
и свои взгляды по этому вопросу изложил во мно
гих дореволюционных работах, залож ив в них осно
вы учения об электрификации. После победы 
Великой Октябрьской социалистической револю 
ции, сочетая глубокие теоретические исследования 
с практической деятельностью по созданию социа
листической экономики, учитывая при этом опыт 
капиталистических стран в области электриф ика
ции, достижения научно-технической революции и 
преимущества социалистической системы ведения 
народного хозяйства, В. И. Ленин значительно р ас 
ширил и обобщил основные положения своего уче
ния об электрификации.

В соответствии с этими положениями электри
фикация рассматривалась В. И. Лениным с трех 
точек зрения, а именно:

как фундамент, как  базис для создания м ате
риально-технической базы социализма и р еали за 
ции социально-экономической программы развития 
советского общества;

как средство, дающее возможность в кратчай
шие исторические сроки повысить производитель
ность и эффективность общественного труда, д о 
гнать и перегнать развитые капиталистические 
страны;

как энергетический потенциал, обеспечивающий 
требуемую энерговооруженность производительных 
сил.

К аж д ая  из этих точек зрения в той же последо
вательности соответствует и рассмотренным выше 
факторам. Что касается ленинской формулы «ком
м унизм — это есть Советская власть плюс электри
фикация всей страны», то в данном случае ее сле
дует рассматривать как  своего рода экономическую 
доктрину, в которой в концентрированном виде из
ложена система взглядов и стратегический замысел 
В. И. Ленина в области строительства социалисти
ческой экономики на «электрификации всего хо
зяйства основанной».

Вместе с тем В. И. Ленин понимал, что на ин
тервале времени между замыслом и его претворе
нием в жизнь должен функционировать алгоритм 
материализации замысла, т. е. план, и не просто 
план, а целая последовательность текущих и перс
пективных государственных планов, отраж аю щ их 
как  характер периода, на который они создаются, 
так и взаимодействие между всеми отраслями н а 
родного хозяйства страны с учетом принципа 
соответствия, фактора времени и требуемой для 
реализации плана энерговооруженности.

’ Ленин В. И. Поли. собр. соч. И зд. 5-е, т. 44, с. 51.
‘ Ленин В. И. Поли. собр. соч. И зд. 5-е, т. 40, с. 155— 156. 
» Ленин В. И. Поли. собр. соч. И зд. 5-е, т. 42, с. 159.

» Ленин В. И. Поли. собр. соч. И зд. 5-е, т. 40, с. 148. 
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Электрификация  —  важнейшее направление

Первым в истории человечества научно-обосно
ванным единым государственным планом создания 
экономического фундамента социализма был план 
ГО Э Л РО , рассчитанный на 10— 15 лет. В историче
ском плане, как  известно, это был период перехода 
от капитализма к социализму.

П лан Г О Э Л Р О  или «вторая программа п ар 
тии»*, как  еще иначе назы вал  его В. И. Ленин, 
опираясь па новейшие достижения науки и техники, 
сконцентрировал в себе ряд принципиальных поло
жении, которые и в настоящее время остаются 
руководящими и направляю щими в борьбе нашей 
партии за дальнейший социально-экономический 
прогресс советского общества.

В плане Г О Э Л Р О  В. И. Ленин впервые в науч
ном и практическом аспектах поставил задачу 
о рациональном размещении производительных сил 
в масш табе всей страны. При этом ленинская кон
цепция размещ ения материального производства 
исходила из сочетания экономических, технических 
и естественных факторов в их взаимодействии и 
развитии и предусматривала;

рациональное размещение промышленности 
«с точки зрения близости сырья» и энергии;

территориальное разделение труда, специализа
цию и системный подход к экономическому разви 
тию районов;

комплексное развитие хозяйства каждого 
района;

концентрацию производства и организацию 
крупных промышленных предприятий;

обеспечение страны и отдельных экономических 
районов собственными сырьевыми ресурсами и 
энергией.

Л енинская концепция размещения производи
тельных сил органически связана с электрификаци
ей. В этом отношении план Г О Э Л Р О  отраж ал 
следующие ленинские принципы электриф ика
ции, сохранившие свою значимость и в настоящее 
время:

создание крупных районных современных элек
тростанций (главным образом тепловых), исполь
зующих местное первичное топливо и гидроресур
сы для  обеспечения электроэнергией целых эконо
мических районов;

строительство крупных гидроэлектростанций и 
их совместная работа с тепловыми для обеспече
ния бесперебойного снабжения электроэнергией 
подключенных к ним потребителей;

комплексное использование гидроресурсов 
(энергетика, ирригация, водный транспорт), созда
ние на базе дешевой электроэнергии народнохозяй
ственных аграрно-промышленных комплексов;

строительство высоковольтных линий электро
передачи, создание объединенных энергетических 
систем на базе мощных электростанций;

создание на основе региональных энергосистем 
единой электроэнергетической системы страны 
(материальное воплощение электрификации), р еа
лизующей принципы концентрации производства 
электроэнергии и централизации электроснаб- 

Щ жения;

® Ленин В. И. Полн. собр. соч. И зд. 5-е, т. 42, с. 151.

превращение электроэнергетики в ведущую от
расль народного хозяйства страны и ее постоянное 
и опережающее развитие, обеспечивающее непре
рывное наращ ивание энергетического потенциала 
страны в интересах построения коммунистического 
общества.

И грая ведущую роль в создании социалистиче
ской экономики, являясь первоисточником интен
сификации и механизации труда, электрификация 
в плане Г О Э Л Р О  являлась  такж е  основой роста 
производительности и эффективности общественно
го труда во всех сферах экономики. Ведущ ая роль 
электрификации в создании экономического ф унда
мента социализма подчеркивалась в плане опере
жающим ростом электроэнергетики (общий рост 
в 4,4 раза) по отношению к общему росту промыщ- 
ленного производства (общий рост в 2 р аза ) .  Рост 
производительности труда на основе электриф ика
ции подчеркивался в плане Г О Э Л Р О  тем обстоя
тельством, что удвоение выпуска промышленной 
продукции предусматривалось получить только при 
2 5 % -ном увеличении численности рабочих, занятых 
в промышленности.

Таким образом, еще на заре Советской власти 
В. И. Ленин не только указал  на революционизи
рующую роль электрификации в построении м ате
риально-технической базы социализма, но и нам е
тил пути ее развития, определив место электриф и
кации в создании материально-технической базы 
коммунизма.

Ленинский план Г О Э Л Р О  был воспринят всем 
советским народом как  программа действий по 
переустройству всей экономики страны на базе но
вой техники, как  стратегия партии, определяющая 
направление дальнейшего социально-экономическо
го прогресса страны Советов, как  руководящие у к а 
зания партии по вопросам строительства коммуни
стического общества.

Опыт исторического развития нашей страны 
подтвердил высокую ленинскую оценку роли элек
трификации в построении материально-технических 
баз социализма и коммунизма.

Рассматривая в историческом плане путь, прой
денный советским народом и его успехи за годы 
пятилеток, следует отметить, что проводимая п ар 
тией политика электрификации страны позволила 
решить важнейшие задачи социалистического 
строительства.

В результате выполнения ленинского плана 
Г О Э Л РО  и первого пятилетнего плана развития 
народного хозяйства (1928— 1932 гг.) под руковод
ством нашей партии были достигнуты следующие 
успехи:

мощность электростанций возросла с 1,1 
(1913г.) до 4,7 млн. кет (1932 г.), а производство 
электроэнергии с 2 до 1^5 млрд. квт-ч соответ
ственно;

производительность труда в 1932 г. по сравне
нию с 1913 г. возросла на 69%;

годовое количество потребляемой электроэнер
гии сельским хозяйством достигло 86 млн. квт-ч  
против 1,2 млн. квт-ч в дореволюционные годы, 
что явилось важным фактором социалистического 
преобразования деревни;
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ПО выработке электроэнергии Советский Союз 
вышел на второе место в Европе и на третье место 
в мире.

Развитие электроэнергетики в годы второй п я
тилетки (1933— 1937 гг.) и в  предвоенные годы 
(1938— 1941 гг.), охватывающие период становле
ния социализ.ма и превращения страны в развитую 
индустриально-колхозную державу, происходило 
такж е опережаю щими темпами, что способствова
ло техническому прогрессу в промыщленности и 
сельском хозяйстве, на транспорте и в быту, росту 
электровооруженности и производительности труда. 
Успехи, достигнутые за годы первых пятилеток и 
в предвоенные годы в области электрификации, 
характеризую тся следующими показателями 
(1940 г. по отношению к 1928 г.):

количество электроэнергии, потребляемой про
мышленностью, возросло в 10 раз;

количество электроэнергии, потребляемой сель
ским хозяйством, возросло более чем з 6 раз и 
составило 538 млн. квт-ч\

темпы роста производительности труда состави
ли 343%;

прирост промышленной продукции за счет рос
та производительности труда составил 130%;

коэффициент электрификации промышленности 
достиг 86,8% против 64,9%;

мощность электростанций возросла в 2,4 раза  и 
составила 11,2 млн. кет;

производство электроэнергии возросло в 2,5 р а 
за и составило 48,3 млрд. квт-ч.

Великая Отечественная война временно зад ер 
ж а л а  развитие электрификации в нашей стране. 
Гитлеровцы в первые годы войны во временно 
оккупированных районах разрушили более 60 элек
тростанций. Тем не менее к началу 1943 г. в осво
божденных районах 50 электростанций были уже 
восстановлены.

После Великой Отечественной войны темпы опе
реж аю щ его развития электроэнергетики продолж а
ли оставаться высокими. Коммунистическая партия 
и Советское правительство неуклонно проводили 
в жизнь ленинские принципы электрификации, 
органически соединяя их с преимуществами плано
вой социалистической системы хозяйства.

В марте 1947 г. вновь был пущен Днепрогэс, 
что в совокупности с другими восстановленными 
электростанциями дало  возможность Советскому 
Союзу к 30-й годовщине Октябрьской революции 
по выработке электроэнергии выйти на первое ме
сто в Европе и на второе в мире.

Восстановление электроэнергетики происходило 
на новой технической базе с учетом последних до
стижений науки и техники. Был построен и введен 
в действие целый ряд новых электростанций, таких 
как  Рыбинская, Новокузнецкая, Ф архадская , Су
хумская и др. Велось строительство Цимлянской, 
Усть-Каменогорской, Мингечаурской и других элек
тростанций. С 1950 г. началось сооружение круп
нейших Волжской, Волгоградской и Каховской ги
дроэлектростанций.

К концу четвертой пятилетки (1946— 1950 гг.) 
производство электроэнергии достигло 91 млрд, 
квт-ч и превзошло довоенный уровень на 89%. 
П лан Г О Э Л Р О  в 1950 г. был перевыполнен в 15

раз. По темпам электрификации наш а Родина опе
редила все страны мира. С конца 50-х годов р а з 
вернулись работы по централизованному сн абж е
нию сельского хозяйства электрической энергией от 
государственных электрических сетей, которое 
в дальнейшем сыграло большую роль в обеспече
нии высоких темпов развития сельскохозяйственно
го производства во всех районах страны.

В годы последующих пятилеток в плане элек
трификации практически вся страна представляла 
собой гигантскую строительную площадку. Р азв ер 
нулось крупное строительство ряда мощных гидро
узлов и гидростанций — Куйбышевской, Волгоград
ской, Ангарской, Камской, Каховской, Горьковской 
и др. В 1954 г. была введена в действие первая 
в мире промышленная атомная электростанция 
мощностью 5 тыс. кет. Бы ла заверш ена автомати
зация управления агрегатами на всех районных 
гидроэлектростанциях, внедрялась автоматизация 
на крупных электростанциях. Создавались условия 
для создания Единой электроэнергетической систе
мы европейской части СССР.

Н а основе дальнейшего развития электриф ика
ции полным ходом шло создание материально-тех
нической базы развитого социализма. В 1957 г. 
40-ю годовщину Октябрьской революции советский 
народ праздновал в обстановке торжества идей 
социализма.

Н ачиная с семилетнего плана (1959— 1965 гг.), 
советский народ под руководством Коммунистиче
ской партии Советского Союза приступил к по
строению материально-технической базы комму
низма.

П родолж ая рассматривать электрификацию как 
важный фактор социально-экономических преобра
зований в СССР, партия поставила задачу вы рав 
нивания уровней экономического развития как  от
дельных районов страны, так  и целых союзных 
республик, а такж е дальнейшего подъема м атери
ального благосостояния и культурного уровня ж и з 
ни народа на основе непрерывного роста энергети
ческого и экономического потенциалов страны.

Поставленные задачи нашли свое отражение 
в решениях XXI, XXII и последующих съездов 
КПСС, в планах седьмой, восьмой и девятой пяти
леток и закреплены в Программе КПСС, принятой 
XXII съездом КПСС, состоявшимся в октябре 
1961 г.

Следуя заветам  великого Ленина, партия в сво
ей программе, содержащей определение задач  
в области экономического строительства и р азви 
тия материально-технической базы коммунизма, 
подъема материального благосостояния народа, 
признала полную электрификацию страны основ
ным стержнем развития экономики коммунистиче
ского общества и установила для нее опереж аю щие 
темпы развития. Это опережение — обязательное 
условие электрификации всех отраслей народного 
хозяйства страны.

В научно обоснованной характеристике матери
ально-технической базы коммунизма, данной в П ро
грамме КПСС, раскрыт не только тот уровень про
изводительных сил, который обеспечит победу ком
мунизма, но и показана глубокая взаимосвязь 
между экономикой, научно-техническим прогрессом
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Электрификация  —  важнейшее направление

и электрификацией, показан научный подход 
к управлению коммунистическим строительством.

После XXII съезда КПСС еще энергичнее р а з 
вернулась борьба советского народа за построение 
коммунистического общества и создание его м ате
риально-технической базы.

П рограм ма КП С С  и планы, разработанные Ц К  
КПСС и Советским правительством в области 
электрификации, успешно претворяются в жизнь. 
П одтверждением тому — огромные достижения оте
чественной электроэнергетики. Так, производство 
электроэнергии за  период между XXII и XXIV 
съездами партии (10 лет) возросло с 293,3 до 
741 млрд. квт-ч,  что соответствует ежегодному 
приросту на 9,5%. Небезынтересно отметить, что 
только на нужды быта и сферы обслуживания 
в 1970 г. было израсходовано около 100 млрд. квт-ч 
электроэнергии, из которых на освещение жилищ 
затрачено свыше 17 млрд. квт-ч или около 
70 квт-ч на одного человека в год.

Одновременно со строительством электростан
ций в эти годы продолж ала создаваться основа 
Единой электроэнергетической системы европейской 
части СССР. Мощные магистральные линии элек
тропередачи напряжением 200, 330, 500 и 750 кв  
покрывали все большую и большую территорию 
европейской части СССР. Заработали  мощйые 
электрообъединения Сибири и Средней Азии. Было 
положено начало формированию объединенной 
энергосистемы Д альнего Востока.

Исторические решения XXIV съезда КПСС н а
метили новые крупные рубежи в строительстве 
коммунистического общества в нашей стране на 
основе дальнейшего повышения уровня электрифи
кации всех отраслей народного хозяйства и эф 
фективности использования различных видов 
энергии.

В своих решениях XXIV съезд КПСС исходил 
из того, что современная стадия развернутого 
строительства материально-технической базы ком
мунизма, в частности развитие основных промыш
ленных отраслей общественного производства, тр е 
бует использования огромнейших концентраций 
энергии и непрерывного энергоснабжения.

В 1974 г., определяющем году пятилетки, про
изводство электроэнергии было доведено до 
975 млрд. квт-ч. З а  годы девятой пятилетки появи
лись десятки новых мощных электростанций — 
Красноярская, Братская , Усть-Илимская, Нурек- 
ская, Токтогульская ГЭС, Сырдарьинская ГРЭС, 
Курская, Смоленская АЭС и др., были проложены 
десятки тысяч километров линий электропередачи. 
Большое развитие получила атомная энергетика, 
особенно в тех районах, где ресурсы топлива огра
ничены.

Таким образом, ленинские предначертания в об
ласти электрификации страны успешно претворя
ются в жизнь советским народом. Наиболее ярким

и материальным подтверждением ленинского уче
ния об электрификации является созданное в н а 
шей стране под руководством КПСС крупнейшее 
в мире энергообъединение — единая электроэнер
гетическая система европейской части СССР 
(ЕЕЭ С ), обеспечивающая централизованное элек
троснабжение и электрификацию народного хозяй
ства страны на территории около 6 млн. кв. км 
с населением около 175 млн. человек и управляем ая 
с Центрального диспетчерского пульта в Москве. 
Установленная мощность электростанций, входя
щих в состав ЕЕЭС, на конец 1970 г. составила 
около 105 млн. квт, а выработка электроэнергии 
достигла 531,6 млрд. квт-ч.  Строящ аяся в настоя
щее время линия электропередачи напряжением 
750 кв  Д онбасс-Д непр-Западная Украина протя
женностью 1076 км обеспечит параллельную  рабо
ту ЕЕЭС с энергосистемой «Мир» и дальнейшее 
развитие электрификации социалистических стран— 
членов СЭВ.

В настоящее время в нашей стране создан м ощ 
ный электроэнергетический потенциал. О его вели
чине и успехах советского народа в борьбе за по
строение материально-технической базы коммуниз
ма свидетельствуют следующие цифры. В 1920— 
1921 гг. в стране было введено в строй всего 
12 тыс. квт новых энергетических мощностей. 
В 1970 г., в год полувекового юбилея плана 
Г О ЭЛ РО , новых энергетических мощностей было 
введено 12 млн. квт — в 1000 раз больше! Электро
энергии в юбилейном году было произведено 
в 1425 раз больше, чем в 1920 г. Коэффициент 
электрификации силового аппарата  достиг 90%- 
Таких темпов роста электрификации не знает ни 
одно государство в мире.

В заключение отметим, что объективность р а з 
вития материально-технической базы коммунизма 
на основе электрификации всех отраслей народного 
хозяйства страны и всех сфер деятельности челове
ка с еще большей силой подтверждает в наши дни 
ленинский лозунг «Коммунизм — это есть Совет
ская власть плюс электрификация всей страны».

При написании статьи были использованы т а к 
же следующие источники; План электрификации 
РСФ СР. Д оклад  V III съезду Советов Государст
венной комиссией по электрификации России. М., 
Госполитиздат, 1955; Народное хозяйство СССР 
1922— 1972 гг. Юбилейный статистический еж егод
ник. М., «Статистика», 1972; Труд в СССР. Стати
стический сборник. М., «Статистика», 1968; Сель
ское хозяйство СССР. М., Госстатиздат, 1960; Про
мышленность СССР. Статистический сборник. М., 
Госстатиздат, 1957; Флаксерман Ю. Н., П лан 
ГО ЭЛ РО  в действии. М., «Энергия», 1970; Кржижа
новский Г. М. К 25-летию ГО ЭЛ РО . — «Электриче
ство», 1945; №  12; Кржижановский Г. М. С верой 
в великое дело. — «Правда», 1956, 1 января.
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Планирование процессов развития в энергетике с применением 
метода игр

Канд. техн. наук  Г У РС К И Й  С. К.

Белорусский политехнический институт

Неотъемлемой частью принятия технических и 
экономических решений относительно любых р аз 
вивающихся во времени процессов является пред
сказание будущего изменения величин, которые не 
подконтрольны лицу, принимающему решение, но 
влияют на эффективность последнего существен
ным образом.

Д л я  решения поставленной задачи обычно 
используются методы математической статистики. 
О бщ ая методологическая схема применения таких 
методов состоит в том, что на основе имеющихся' 
статистических данных и некоторых априорных 
предположений о качественных характеристиках 
прогнозируемого временного ряда, рассматривае
мого как  реализация дискретного случайного про
цесса, определяются те или иные числовые х а р а к 
теристики этого процесса (коэффициенты уравне
ния регрессии в функции времени или множества 
ориентирующих факторов) и производится прогноз, 
исходя из допущения о неизменности найденных 
числовых характеристик в ближайш ем будущем.

Практическая эффективность такой методологии 
зависит от двух принципиальных моментов;

1. Д л я  того чтобы числовые характеристики, 
описывающие протекание рассматриваемого про
цесса в прошлом, были достоверны, должен вы
полняться целый ряд жестких требований; большое 
количество данных, априорное знание формы у р ав 
нения регрессии, нормальность, некоррелирован
ность, постоянство дисперсии и т. д. При использо
вании множественной регрессии (экспликативной 
модели [Л. 1]) требуется знать точные значения 
ориентирующих факторов в момент реализации 
прогноза.

2. Множество определяемых числовых х ар акте
ристик процесса долж но быть выбрано таким 
образом, чтобы их неизменность действительно отра
ж а л а  общую философскую установку о непрерыв
ности развития в данном конкретном случае, дру
гими словами, чтобы допущение о неизменности 
этих характеристик фактически подтверждалось на 
практике.

Выполнить все эти условия удается далеко не 
всегда, и, прежде всего, ввиду отсутствия достаточ
но представительного статистического материала 
об изменении рассматриваемой величины. В таких 
случаях применение статистических методов для 
прогнозирования научно не обосновано и, следова
тельно, неправомерно.

В статье реш ается задача  отыскания объектив
но оправданного метода прогнозирования некото
рого класса временных рядов в условиях малого 
объема статистических данных. В такой ситуации, 
разумеется, нет надежды получить очень достовер
ный прогноз, но представляет интерес найти наи
более обоснованный регулярный подход к выбору 
решения. Предлагаемы й ниж е метод в отличие от 
известных основывается не на идеях математиче
ской статистики, адекватно описывающей лишь

массовые явления, а на физических соображениях 
и некоторых положениях теории информации.

Необходимые сведения из теории информации. 
Мерой неупорядоченности объекта, т. е. неопреде
ленности его микросостояния в фиксированный мо
мент времени, является энтропия [Л. 2]. В случае, 
если объект А  может находиться в различных со
стояниях Ai,  Лг, . . . ,  Ап,  имеющих вероятности 
p{ A i ) ,  1 = 1 ,  2, . . . ,  п, его энтропия

Я ( Л ) = - ^ 2 р (Л) 1пр(Л,), (1)
1 = 1

где k  — коэффициент пропорциональности, который 
в термодинамике [Л. 3] принимается равным по
стоянной Больцмана (fe =  l ,38-10^3  джДрад),  
а в теории связи ^ =  log2e =  1,443.

Информация о состоянии объекта А,  получае
мая в результате установления того факта, что 
произошло некоторое событие В, равна [Л. 2]:

I  (AIB) =  L  /7 (Л,/В) In  (2)
1=1

где p{ Ai!B) ,  1 = \ ,  2, . . . ,  п — условная вероятность 
состояния Ai.  Если, например, в результате экспе
римента вероятности состояний изменились от ве
личин Pi до величин qu i = l ,  2, . . . ,  п, то при этом 
получена информация

/ =  А ^  <7i In
i=i

BL
Pi (3)

В результате наблюдения любого события В,  
статистически связанного с объектом Л, энтропия 
последнего уменьшается, так  как  в общем случае 
справедливо следующее неравенство [Л. 2]:

Я ( Л / В ) ^ Я ( Л ) , (4)
являющееся строгим при наличии статистической 
зависимости.

Интервальный прогноз временного ряда измене
ния материального ресурса. Пусть имеется ряд зн а 
чений некоторого расходуемого либо получаемого 
ресурса, зафиксированных в дискретные моменты 
времени,

аи аг, . . . ,  ап, а<>0, / =  1, 2, . . . ,  п. (5) 
В этом условии существенно требование, чтобы 

члены ряда были не только положительны, но и 
каждый из них вы раж ал  в определенном масштабе 
количество тех или иных физически различимых 
микроединин (т. е. наименьших долей рассматри
ваемой величины, доступных наблюдению), причем 
сумма всех членов ряда

R n ^ ' ^ a t
/=1

(6)
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такж е имеет физический смысл — это общее коли
чество конкретно различимых микроединиц, р ас
пределенных по дискретным моментам времени 
( = 1 , 2 , . . . ,  п.

Ставится задача  принять рещение относительно 
возможных значений at в ближайш ий момент вре
мени в будущем, t = n + \ .  Ситуацию, в которой при
ходится производить прогнозирование очередного 
члена временного ряда (5), можно смоделировать 
с помощью следующего мысленного эксперимента. 
Д л я  лица, принимающего решение (будем имено
вать его в дальнейшем оператором), эта ситуация 
эквивалентна той, которая сложилась бы, если бы 
к моменту времени ( > « + 1  оператором были полу
чены сообщения о значениях всех, кроме послед
него, членах ряда at, ( = 1 ,  2, . . . , « ,  а сообщение 
о последнем члене ап+\ не было принято из-за не
исправности канала  связи. Тогда задача  прогнози
рования члена йге-ы оказалась  бы для оператора 
эквивалентной задаче отыскания долевого распре
деления общей суммы ресурса

л+1
Rn+i =  2  (̂ )

t=\

по ц +  1 ячейкам, если количества ресурса в 1, 2, . . .
. . . ,  п-и ячейках известны, а количество ресурса 
в (п + 1 ) - й  ячейке и его общее количество неизвест
ны. Разумеется, такая  формулировка проблемы 
принятия решения не является постановкой задачи 
в математическом смысле, поскольку отсутствует 
критерий качества решения.

С практической точки зрения, однако, задача 
поставлена, поскольку оператор обязан принять то 
или иное решение, зависящее от количества ресур
са в ячейке п + \ ,  не зная этого количества, и впо
следствии он сможет оценить качество принятого 
решения, получив возможность наблю дать величи
ну On+i. В этой связи абстрактную постановку з а 
дачи можно конкретизировать следующим образом: 
исходя из физической сущности рассматриваемой 
модельной ситуации установить, какие ограниче
ния долж ны  быть наложены на прогнозируемое 
значение ресурса в (ц + 1 ) - й  ячейке, чтобы прогноз 
заведомо не противоречил положениям теории ин
формации.

Пусть А — объект, состоящий из ресурса Rn+u 
конкретным образом распределенного по « + 1  ячей
кам, причем известно лишь количество ресурса at, 
t = \ ,  2, . . . ,  п, в каж дой  из ячеек, кроме (« + 1 ) -й ,  
а конкретный состав микроединиц ресурса в ячей
ках не известен. Если было бы известно точное 
местонахождение каждой  микроединицы ресурса 
Пп+1, то энтропия объекта А  была бы равна нулю. 
Если ж е  было бы известно только количественное 
распределение ресурса по всем ячейкам, то энтро
пия объекта А  была бы равна;

п+1
Н п +1 =  — k'2^ р ./In р./, (8)

/=1

где pt, ( = 1 ,  2, . . . ,  п + \ ,  — вероятность события At,  
состоящего в том, что лю бая взятая  случайно кон
кретная микроединица ресурса находится в (-Й 
ячейке. При этом в соответствии с классическим

определением вероятности [Л. 4] можно опреде
лить вероятности рц t — \, 2, . . . ,  п + 1 ,  как

at
Rn+i (9)

Таким образом, если бы было известно количе
ство ресурса ап+и то энтропия объекта А  была бы

п + 1
at , at

■ Inn+ l n + 1

/= 1  t=\

(10)

Если в формуле (10) фигурирует не наблю ден
ное, а запрогнозированное значение ап+и то под
считанная по (10) энтропия Нп + 1 не долж на быть 
меньше фактической энтропии объекта А  при не
известном значении a„+i, так  как  в противном слу
чае постановка прогноза a^+i о значала бы получе
ние некоторой информации, что не соответствует 
действительности. В результате ж е наблюдения 
количества ресурса в (п + 1 ) - й  ячейке энтропия 
Пп +1 объекта А  долж на уменьшиться. Если бы был 
сделан прогноз Un+i такой, что энтропия Нп+и 
подсчитанная по (10) при запрогнозированном зн а 
чении ап+и оказалась  бы меньше истинной энтро
пии Hn+i после наблюдения ап+и то такой прогноз 
противоречил бы положениям теории информации. 
Чтобы этого не случилось, прогнозируемое значе
ние Gn+i можно выбрать исходя из условия макси
мизации энтропии Нп+й

йН,п + 1 ^0.dan+i
откуда следует уравнение 

/=1
из которого находим

'О,

(И)

(12)

at

а,п (13)
t—\

где П — оператор произведения.
При значении a „ + i= a * n + i  вторая производная

«+1 __ 2k
da/■п+ 1 П-\-1 ^ 3

\  t=i

\ at In at
an+i

t=i

k
/=1
f  n \  :

\ /= i  у

< 0 . (14)

так  что действительно достигается максимум энтро
пии.

Изложенный подход пессимистичен в том смыс
ле, что указы вая в качестве прогноза количества 
ресурса в ячейке п + 1  значение, максимизирующее 
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мизирует информацию, которая будет получена 
после получения сведений о фактическом состоянии 
объекта — значения a„+i — по сравнению с пред
ставлением о состоянии объекта, соответствующем 
поставленному прогнозу.

Другое адекватное представление ситуации, 
в которой осуществляется прогноз, состоит в том, 
чтобы в качестве прогноза a„+i принять такую ве
личину, что ее реализация не изменяет степени 
информированности оператора о состоянии объ 
екта.

Если А п +1 — событие, состоящее в том, что в зя 
тая  наудачу единица_ ресурса Rn+i  находится 
в (л + 1 ) - й  ячейке, а — событие, противопо
ложное Ап+и то до наблюдения количества a„+i 
априорные вероятности этих событий в соответст
вии с классическим определением вероятности, оче
видно, равны:

(15)р(А«+,) — =

Соответственно априорные вероятности событий 
At, t = \ , 2 ,  . . . ,  п, равны

„ ( Л л , ^  P (A n + i) p (A t!An+i) _  п at _ _  
piAn^ilAt) п ф \ Я п

at
п +  1 п 

=̂1
так как

p(-4n+ i/A )— 1; p{AtjAn.^i) —
at

Rn

(16)

(17)

Апостериорные ж е  вероятности событий At,  t = 
=  1, 2, . . . ,  п после наблюдения значения a„+i опре
деляются как

2
t=i

ai (18)

Тогда в соответствии с формулой (3) информ а
ция, получаемая в результате наблюдения количе
ства ресурса в ( ц + 1 ) - й  ячейке.

1л+1
П

at
п+\

2
/=1

+ k ап+у
п+1
2  п
/=1

In

(я + 1 )2 < /<

1п-------

« 2

(и +  1) ап+\ 
п+\
S  -
/=1

Решая уравнение

/и + 1 — О,
находим

fln+i =  <2,

п

(=1
П+1

(19)

(20)

(21)

Так как прогнозы а*п+и ci**n+i для (тг+1)-го 
члена ряда получены при различных по смыслу 
теоретико-информационных предположениях, есте
ственно считать, что они образуют границы р а з 
биения числовой оси, выделяющего зоны, в кото
рых можно ожидать появления an+i, не вступая 
в противоречие с теорией информации. Чтобы вы
яснить местоположение таких зон, достаточно 
учесть, что при слишком больших и при слишком 
малых значениях прогноза Un+i энтропия Нп+и 
вычисленная по (10), резко уменьшается [Л. 2], 
а такой прогноз, как указывалось выше, не может 
быть рекомендован. Следовательно, зона возмож 
ных прогнозов лежит между значениями а*п+и 
а**и-ы, т. е. образует интервал

А„+1 =  [min ); max (а*^, ; а Д ,  )], (22)

что, разумеется, не означает, что в действительно
сти при реализации очередного члена a„+i ряда не 
могут появляться значения, не укладываю щиеся 
в интервал An+i- Это означает лишь, что наблю 
денный ряд значений at, / = 1 ,  2, . . . ,  п, не дает ни
каких оснований ожидать значений a„+i, леж ащ их 
вне интервала An+i.

В тривиальном случае п = 1  интервал A„+i в со
ответствии с (13) и (21) стягивается в точку, и 
поэтому az— ai- Этим обосновывается правило про
гнозирования при отсутствии статистических д ан 
ных: «завтра то же, что сегодня», которое оказы 
вается правильным в 70% случаев [Л. 5].

Нами была проведена серия экспериментов на 
ЦВ М  по прогнозированию с помощью формул (13) 
н (21) нагрузки узла электрической сети энергоси
стемы для фиксированного часа суток при неболь
шом объеме статистических данных. При этом о к а 
залось, что вследствие узости интервала A„+i боль
шинство реализаций a„+i оказывалось вне этого 
интервала, хотя и весьма близко к его границам, 
но особый практический интерес имеет тот факт, 
что в подавляющем большинстве случаев (70%) 
реализация a„+i оказы валась  ближе к среднему 
а*п+и вычисляемому по новой, впервые здесь пред
ложенной формуле (13), чем к традиционному сред
нему Небольшой фрагмент таблицы резуль
татов экспериментов представлен в приложении.

Оптимальный выбор расчетных условий для ан а 
лиза установившегося реж им а при проектировании 
развития электрической сети. При расчетах потоко- 
распределеиия, связанных с проектированием р а з 
вития электрической сети для вновь вводимых 
узлов, а такж е для узлов с небольшим сроком экс
плуатации отсутствует информация о законах р ас 
пределения нагрузок и тем более нет объективных 
предпосылок для достоверного однозначного пред
сказания величин нагрузок в этих узлах. В таких 
случаях рекомендуется задавать  нагрузку соответ
ствующего узла зоной возможных значений [Л. 6]. 
Д ля  узла с небольшим сроком эксплуатации эту 
зону можно определить рассмотренным теоретико
информационным методом. Метод применим и для 
вновь вводимых узлов, если в качестве моментов 
времени ^= 1 , 2, . . . ,  п рассматривать моменты вво-
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да однотипных подстанции, а в качестве членов 
ряда at — нагрузки подстанций в момент ввода. 
Д ал ее  возникает вопрос, как  наилучшим способом 
использовать значение этой зоны для научно обос
нованного прогноза потокораспределения, который 
позволял бы однозначно оценить эффективность 
проверяемого варианта схемы.

Н иж е предлагается теоретико-игровой подход 
к решению этой задачи. Д л я  упрощения изложения 
предполагается, что неопределенной является н а
грузка только в одном узле анализируемой сети, 
причем реактивная мощность связана жесткой 
функциональной зависимостью с активной зад аю 
щей мощностью, и эта зависимость известна. П рин
ципиально рассматриваемый подход сохраняется 
в силе 11 при неопределенности нагрузок в несколь
ких узлах, а такж е  при статистической или неопре
деленной связи реактивной мощности в узле 
с активной.

Разобьем заданную зону изменения активной 
мощности особого узла [Ртш, Ртах] НЗ N  ОДИНЗКО- 
вых интервалов и заменим полученное множество 
непрерывных интервалов множеством их дискрет
ных представителей

ставится как

Pft =  P„,
1 р  . miti

mm 2 
1 о

2N

N  ~  N  
2 N — ( 2 k — \)  

2 N

Р  — Р  ■max mm __

Р min’

где k = \ ,  2, . . . ,  N. Тогда проектировщика и при
роду можно рассматривать к ак  двух игроков, X  
и Y  соответственно, располагающих одинаковыми 
конечными наборами стратегий

5 . = . S . =  {P„ Рг Р^}.

g07) g(o') ч— (Sj ,82 (26)

где
//(/) —.рб)

V = l ,  2......... 77; (27)
и?

(23)

(24)

v = « + l ,  п +  2 , . . . , п  +  т.  (28)
* \—П

Д л я  сравнительной оценки результатов р еали 
зации пар стратегий (Р,, P j) ,  i, j = U  2, . . N,  не
обходимо упорядочить множество векторов

А =  { \ и ,  i, j = l ,  2 , . . . , N }  (29)
по какому-либо содержательно приемлемому кри
терию предпочтительности. В качестве такого кри
терия 6ij может служить одна из трех возможных 
норм вектора Ац:

Г  п+ т

А « 1 1 .=  у  S
V=1

n+m
l|Al/||z =  2

V=1
II Д,7||з =  т а х | Е ^ ^ '

.(«■/) I.

(30)

(31)

(32)

Р езультат  любого i -го расчета потокораспреде
ления, i = l ,  2, . . . ,  N,  будем идентифицировать зн а 
чением вектора электрических параметров режима, 
существенных для оценки возможности выбора 
проверяемого варианта схемы сети, а именно, век
тора

с , =  (/7|‘->, 4 ' ' ........ О .  (25)

г д е  v =  1, 2 , . . . ,  п —  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  в v-m  

н е з а в и с и м о м  у з л е  с х е м ы ; ! а =  1, 2 , . . . ,  m  —  в е л и 

ч ина т о к а  в р.-й в е т в и  с х е м ы .

Если проектировщик избрал стратегию Ри  
а природа — Pj  (это означает, что в действительно
сти в момент реализации проекта будет иметь ме
сто величина нагрузки особого узла Pj,  а не Ри  
как  предполагалось при расчете потокораспреде
ления), то вектрр реализованных значений п а р а 
метров режима Cj будет отличаться от вектора 
рассчитанных значений параметров Cj на величину 
Cj— Cj. Д л я  того, чтобы по возможности уравнять 
вес отдельных компонентов невязки, будем оцени
вать их в относительных единицах, вы раж ая  их, 
как  это обычно делается в практике оценки изме
рительных погрешностей, в долях максимально до
пустимых значений соответствующих параметров 
режима. Тогда вектор относительных невязок пред-

Вторая из этих норм совершенно не усиливает 
веса больших компонентов невязки, а третья, н а 
оборот, совершенно игнорирует вес всех невязок, 
кроме наибольшей. В связи с этим в рассматривае
мой задаче, по-видимому, наиболее целесообразно 
использовать в качестве «платежа» норму (30), так 
как она, с одной стороны, учитывает все компонен
ты невязки, а с другой стороны, придает непропор
ционально большой вес большим компонентам. Это 
является положительным свойством критерия, ко
торый должен, прежде всего, предотвращать воз
можность выхода режимных параметров в «узких» 
местах схемы за допустимые пределы и в то же 
время в целях обеспечения наибольшей экономич
ности варианта схемы способствовать покомпонент
ному совпадению векторов рассчитанных и реали- 
зуюшихся значений параметров.

Тогда, произведя N  расчетов потокораспределе
ния в сети при различных вариантах  задания н а 
грузки особого узла, можно определить значение 
«платежа» для каждой пары {Ри Pj)  стратегий 
игроков X  и У, i, j — \, 2, . . . ,  N.  Это дает возм ож 
ность составить так называемую платежную матри
цу или матрицу затрат

3  =

X

Y Р . Рг • • • Р п

Р . 0 Ь.г . . . l̂.V

Рг л . 0 • • • ®2.V

Р.к ®/Vl ^ 2 0

(33)
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10 Интервальный однофакторный метод краткосрочного прогнозирования

М атрица 3, очевидно, симметрична и имеет ну
левые диагональные элементы. Поскольку «интере
сы» природы не антагонистичны интересам проек
тировщика, в качестве критерия решения рассм а
триваемой игры целесообразно использовать не 
наиболее распространенный минимаксный крите
рий, а какой-либо критерий, более подходящий для 
игр с природой, например, критерий недостаточно
го основания [Л. 7], или равновозможности [Л. 8], 
при котором всем стратегиям природы приписыва
ется одинаковая вероятность

P i = - J T ’ 2. (34)

Тогда задача  сводится к минимизации матема- 
тического ожидания затр ат  проектировщика

N  N

min М  [3] =  min А  5 =  YL  ^  §,•

/=1 ‘ /=1
(35)

Ввиду конечности множеств Si, S 2 решение этой 
задачи всегда существует.

Хотя при изложенном подходе вместо одного 
расчета потоксраспределения приходится произво
дить N  таких расчетов, это практически не являет
ся сколько-нибудь существенным недостатком, если 
при составлении платежной матрицы использовать 
для расчета потокораспределения приближенные

безытеративные методы, например, метод коэффи
циентов распределения [Л. 9], что вполне допусти
мо при недостоверной исходной информации.

Выводы. 1. Методы теории информации и тео
рии игр могут найти применение в прогнозирова
нии и планировании процессов развития в энерге
тике при малой длительности предыстории про
цесса.

2. Общей основой этих методов является з а б л а 
говременный учет последствий от неправильно по
ставленного прогноза.
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Интервальный однофакторный метод краткосрочного 
прогнозирования суточного потребления электроэнергии 

энергосистем
К андидат  техн. наук  Т И М Ч Е Н К О  В. Ф., инж. Е Ж И Л О В  В. X.

ВНИИ электроэнергетики

Суточнс^ потребление электроэнергии энергоси
стемы определяется следующим интегралом: 

кУт
f Pg{t )d t=cPgT,  (1)

to

где Р н ( ( ) — значение суммарной активной нагруз
ки, потребляемой совокупностью электроприемни
ков системы в момент (, 7 = 2 4  ч; U — н а
чало отсчета времени, обычно О часов по местному 
времени; Рн — среднесуточная нагрузка приемни
ков системы.

Прогноз ожидаемого на следующий день или на 
несколько суток вперед значения суточного элек
тропотребления является одной из существенных 
составных частей краткосрочного планирования 
суточных режимов энергосистем [Л. 1]. П отребле
ние электроэнергии в отечественных энергосистемах 
измеряется с помощью счетчиков электроэнергии.

приборов класса точности 0,5 с цифровым отсче
том, и ежесуточно регистрируется в оперативных 
ведомостях. Располож ив результаты измерения 
в хронологическом порядке, их можно рассм атри
вать как  реализацию нестационарной случайной 
функции целочисленного аргумента — календарной 
даты. Нестационарность ее обусловлена действием 
ряда естественных факторов и проявляется в не
дельной и сезонной цикличности, внутримесячной 
неравномерности и в наличии естественного роста 
электропотребления; поэтому на разных интерва
лах  времени одинаковой продолжительности не
стационарность процесса проявляется по-разному. 
Н аряду с этим, праздничные и примыкающие к ним 
дни вносят неоднородность в результаты измерения 
электропотребления. С целью уменьшения обуслов
ленной этим неоднородности, значения электропо- 
требленпя таких дней, которые назовем «нерегуляр
ными», приведем к значениям электропотребления
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«регулярных» дней путем линейной интерполяции 
потреблений одноименных дней предыдущих и по
следующих недель.

Вторым шагом в решении задачи настоящей р а 
боты является целесообразное упорядочение исход
ной информации. Д л я  этого удобно представить ее 
в виде двухмерного массива W [/ ,  / ] ,  т. е. таблицы 
с J столбцами и I  строками, где I  — номер дня 
недели ( 1 — понедельники, . . . ,  7 — воскресенья), 
а /  — номер недели в году, начиная с некоторого, 
принятого за начало отсчета. Представим массив 
исходных данных в виде суммы его «регулярной», 
систематической части и «случайной части»:

W[7, y ] - R [ / ,  /] +  « •[/, J]. (2)

Наличие случайной составляющей вносит не
определенность, из-за влияния которой точное зн а 
чение электропотребления определить заранее 
практически никогда не удается, что собственно и 
вынуждает прибегать к прогнозу, т. е. предсказа
нию, электропотребления. Полностью устранить 
неопределенность, создаваемую случайной состав
ляющей, невозможно, так  как  она существует объ
ективно. Поэтому в общем виде задача  прогноза 
может быть сформулирована следующим образом: 
приближение прогнозируемого электропотребления 
к ожидаемому фактическому за счет минимизации 
этой неопределенности путем целесообразного уче
та свойств как  систематической, так  и случайной 
составляющих процесса.

Прогнозы бываю т точечные и интервальные 
[Л. 2]. Точечным принято называть прогноз, ре
зультат которого представляется одним числом — 
ожидаемым значением прогнозируемой величины. 
П одавляю щ ее число имеющихся методов кратко
срочного прогнозирования текущих изменений н а 
грузки энергосистем, предназначенных для опера
тивной практики, являю тся точечными. И нтерваль
ный прогноз указы вает не только точечную оценку, 
но и интервал, в котором по предположению может 
оказаться фактическое значение прогнозируемой 
величины с оцениваемой наперед вероятностью. 
В излагаемом ниже методе точечный прогноз элек
тропотребления вычисляется на основе формализо
ванного учета свойств систематической составляю 
щей процесса, а «доверительный» интервал — на 
основе использования вероятностных свойств и х а 
рактеристик случайной составляющей.

Определение вида и вычисление параметров про
гностических зависимостей. Согласно [Л. 2] основ
ным допущением теорий научных прогнозов я в л я 
ется предположение о постоянстве вида и парам ет
ров прогностических зависимостей. Поэтому важной 
составной частью разработки излагаемого в насто
ящей статье метода было исследование, направлен
ное на выявление стабильных внутренних связей 
меж ду предыдущими и последующими р еали
зациями электропотребления и адекватное анали
тическое описание этих связей. При выборе приме
ненного для этого математического аппарата осо
бое внимание было обращено на его соответствие 
реальным свойствам процесса с целью обеспечить 
не только математическую, но и главным образом 
физическую обоснованность метода прогноза, по

тому что не только само по себе качество прогно
зов, но и принципиальная возможность вычисления 
интервального прогноза как  такового находятся 
в прямой зависимости от адекватности применяе
мого описания систематической составляющей про
цесса и корректности отделения его случайной со
ставляющей, ибо только так  и мож ет быть обес
печена минимизация обусловленной последней 
неопределенности.

Зависимость суточного электропотребления от 
времени имеет многомерный характер, определяе
мый действием ряда причинных факторов. Так, 
сложивш аяся в развитых странах семидневная си
стема организации труда и отдыха людей опреде
ляет недельную цикличность в изменениях электро
потребления. Годовое вращение Земли, связанные 
с ним изменения температуры, продолжительности 
светлой части суток вызываю т периодически повто
ряющуюся зависимость электропотребления от се
зона года или, что то же, от номера недели в году. 
К алендарная  система планирования производства 
находит отражение в зависимости электропотреб- 
дения от номера дня в месяце.

Зависимость суточного электропотребления 
энергосистемы от дня недели и номера недели в го
ду может быть отображена с помощью матричных 
представлений [Л. 3]. Именно поэтому выше и бы
ло предложено упорядочить исходные данные 
в виде матрицы Wi[/, / ] ,  в которой по координате 
/  существует недельная цикличность, а по коорди
нате /  — сезонная периодичность и естественный 
рост электропотребления. Цикличность режимов 
электропотребления делает  естественным примене
ние элементов гармонического анализа для выде
ления систематической составляющей процесса. 
Случайную составляющую процесса целесообразно 
анализировать вероятностными методами.

Вычислим долю, которую потребление /-го дня 
( / + 1 ) - й  недели составляет к потреблению за семь 
предыдущих суток для /  от /  =  /о = 1  до /  =  52:

/ Л + 6

z [ i ,  / ] = = w [ / + i ,  / ]  2  /]■ (3)
I J = J o

Это преобразование приводит исходный массив 
к безразмерному и существенно более однородно
му виду, нормализует его. Сообразно (2) предста
вим массив (3) в виде суммы:

Z[7, /] =  5 [ / ,  /] +  | [ / ,  /]. (4)

Первое из слагаемых правой части назовем «се
зонным». Оно может быть аппроксимировано сле
дующим образом [Л. 3]:

5 [ / ,  /] =  Z„[/] +  A [ / ] s i n f - ^ /  +  0 [ / ] (5)

где Zo — средние значения компонент столбцов м ас
сива (3) за период Ti = 52 неделям (в году, как  из
вестно, 52 недели)-; А и Ф — амплитуда и ф аза 
«сезонной» составляющей.

Значения параметров выражения (5), вычислен
ные по данным одной из объединенных энергоси-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Т а б л и ц а  1

Параметр

ZoW 
А UI 100. %

ZolJ] 
Ф [ Л .  р а д

_£D].iofl, % 
ZoUl

Значения параметров выражения (5) и среднек вадрати
ческой величины остатков аппроксимации, соотвествую - 

щ ие дням н ед ел и

1
0,15014 

0 ,39  

2,68 

1,72

0,15620  

0,43  

2,62  

1,71

0,15665  

0 ,23  

2,51  

1,75

0,15674

0 ,29

2,25

1.71

0,15575  

0̂ 37 
2,43  

1.75

0,12788 

0,82  

1,92  

3,79

0,10800

1,79

1,48

2,34

стем (ОЭС) Европейской части СССР, характери
зующейся глубокими изменениями нагрузки в тече
ние суток, недели и года, а такж е интенсивным 
естественным ростом потребления, приведены 
в табл. 1 У Видно, что для всех дней недели основ
ное значение имеет параметр Zp. В [Л. 3] п оказа
но, что в компонентах столбцов массива (3) п рак
тически отсутствует тенденция к росту.

Это может быть обусловлено следующим. Если 
составляющие естественного роста суточного и не
дельного электропотребления входят в числитель и 
знаменатель выражения (3) в виде сомножителей 
и имеют одинаковый вид, то они взаимно сокращ а
ются. Тем самым устраняется неопределенность, 
связанная со случайными изменениями интенсивно
сти естественного роста электропотребления.

Н екоторые полезные свойства преобразования 
(3), правда, записанного в другой форме и для 
решения другой задачи, были эмпирическим путем 
обнаружены К. А. Саарендом (ОДУ Северо-Запа
да).

Авторами было выяснено, что преобразование 
(3) является одним из эффективных средств мини
мизации неопределенности в информации об изме
нениях суточного электропотребления н решения 
иа этой основе задачи данной работы.

Второе слагаемое правой части выражения (4)
| [ / ,  /] =  Z [ / ,  / ] - 5 [ / ,  У] (6)

переформируем, сопоставив каждую  компоненту 
этого массива ее календарной дате G:

| [ / ,  / ] : ф | [ С ] = ф | [ / ,  Л, (7)

номер месяца, игде / — номер дня в месяце; г 
представим в виде такой суммы:

1 [ с  n  =  Q V  П +  /]• (8)

Здесь  первое слагаемое учитывает проявляю 
щееся в представленном таким способом массиве 
влияние внутримесячной неравномерности режима 
электропотребления, т. е. календарную  составляю 
щую исходного массива (3). Она может быть 
аппроксимирована полиномом

QI'. Л =  В„[Л +  В,[Л/ +  ВДЛЛ (9)
Массив остатков аппроксимации сформируем 

по первоначальной форме;
#  [i, /] =  I  [i, Л -  Q [i, Л ^  *  [G] #  [/, У]. (10)

‘ Параметры выражения (5) при фиксированном J  вы
числяются методом наименьших квадратов.

Обобщенной суммой

R [ / ,  /] =  S [ / ,  7] +  Q [i,  Л (И )

сезонной (5) и календарной (9) составляющих ото
браж ается систематическая, регулярная часть 
массива исходных данных W [/,  У], нормализован
ного с помощью преобразования (3).

Массив остатков аппроксимации (10) отобра
ж ает  почти чисто случайную составляющую масси
ва (3). Оценки среднеквадратических величин ком
понент столбцов массива остатков приведены 
в нижней части табл. 1. Они вычислены по фор
муле;

/  52 v l / 2

О [У] =  ^  [/, Л -  [У, У]}]  ̂] . (12)
V /=1

Видно, что исключая субботы (У =  6) величины 
а[У] достаточно близки, что свидетельствует об 
известной однородности компонент столбцов м ас
сива остатков. При данном У между компонентами 
столбцов практически отсутствует вероятностная 
зависимость по координате У (автокорреляция).  Но 
между компонентами столбцов, соответствующих 
рабочим дням, обычно имеется значимая взаимная 
корреляция. Распределение вероятности остатков 
можно принимать гауссовским (рис. 1,а).

Выразим среднеквадратическую величину (12) 
в процентах к соответствующим значениям Zo;

<г[У]-100о/, 
® Zo [ I ] (13)

В [Л. 3] эта величина сопоставлена с значением 
среднегодовой нагрузки соответствующей энер
госистемы как показателем уровня электропотреб
ления в системе. Расчеты были проведены для р ай 
онных энергосистем, ОЭС и ЕЭС с Рн от 200 до 
примерно 100 000 Мет. Оказалось, что относитель
ная величина (13), представленная в зависимости 
от соответствующего значения Р„, ограничивается 
сверху следующим образом;

для Р „ < 1 0 0 0  М е т  o * [ J ] < A ,  »Д; (14)

для Р „ >  1000 М ет а*[ Г]<Аг/  ®/о, (14а)

где для У = 1 —5 и 7 (рабочие дни и воскресенья); 
Ai =  3,5%, а Л 2 = 2 0 .  Д л я  суббот значения этих

-JiS  -.73 -с а
а )

26 56 б)

Рис. 1. Гистограммы остатков аппроксимации О (а— т =  
= — 0,3-10“ ®; 0  =  2 ,2 -10“ ®) и ошибок прогноза суточного элек
тропотребления б  — (б —т = —0,66%; 0 = 1 ,6 7 % ) энергосисте

мы Р н = 3 0 0 0  Мет.
J — эм пирическая оцен ка; 2 — гауссов ск ая  плотность р асп р ед ел ен и я .
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коэффициентов несколько больше из-за несистема
тических повышений электропотребления в отдель
ные субботние общевыходные дни.

Метод прогнозирования. По [Л. 2] основными 
компонентами . научного прогноза являются его 
«теория» и «исходные данные», причем основным 
предположением «теории» является предположение 
о постоянстве вида и параметров прогностических 
зависимостей. Теория данного прогноза суточного 
электропотребления состоит в следующем. П редпо
лагается, что рассмотренные выше преобразования, 
действительно, имеют Metro и характеризуются 
общностью, а вид и параметры выражений (5) и 
(9) остаются стабильными во времени.

Общность рассмотренных выше преобразований 
в [Л. 3] подтверждена расчетами на фактических 
материалах  12 районных энергосистем со средне
годовой нагрузкой от 220 до 5600 Мет, 8 объеди
ненных энергосистем от 4500 до 20 000 Мет*,  в том 
числе одной зарубежной, и ЕЭС СССР; там же 
исследована стабильность параметров зависимо
стей (5) и (9). Наибольшей стабильностью х ар а к 
теризуется основной параметр выражения (5) 
Zo[7]; при постепенном развитии уровня и струк
туры электропотребления, т. е. без присоединения 
к энергосистеме сложившихся и существенных по 
мощности новых районов, вариация^ этого п ар а
метра за 5— 6 лет не превыш ает 0,5% для рабочих 
дней, 0,75% для суббот и 1,65% для воскресений. 
К ак  видно из табл. 1, амплитуда сезонной состав
ляющей А[7] не превышает 1% Zo[/].  Поэтому 
синусоидальная составляю щ ая в (5) имеет второ
степенное значение, однако и ее параметры тоже 
характеризую тся известной стабильностью, хотя и 
меньшей, чем стабильность Zq. Коэффициенты вы
раж ения (9) тоже малы, меньше амплитуды А,  
поэтому их большая или меньшая нестабильность 
не имеет сколь-нибудь существенного значения.

Определим теперь вторую из основных компо
нент прогноза — исходные данные, необходимые 
для повседневных прогнозных расчетов. Ц ель про
гноза состоит в заблаговременном вычислении 
ожидаемого значения электропотребления /-го  дня 
( / + 1 ) - й  недели, а для возможности интервального 
прогноза — в вычислении оценки среднеквадрати
ческой ошибки прогноза.

Выражением (3) задается доля, которую элек
тропотребление / - Г 0  дня ( / + 1 ) - й  недели составля
ет к потреблению за 7 предыдущих суток, равному:

V [ / ,  7 ]= :  J], / = 1 ,  2, . . . , 5 2 ,  (15)
J = J o

/ о = = 1 ,  2 , . . . , 7 .

Эту величину и естественно принять в качестве 
исходных данных, непосредственно используемых 
в прогнозе. Тогда ожидаемое электропотребление 
оценивается следующим образом:

W [ / + l ,  /] =  R [ / + 1 ,  J ] \ [ I ,  J], (16)

Оценим теперь а возможной ошибки прогноза. 
Текущие ошибки прогноза можно характеризовать  
нх относительными значениями:

(17)

С учетом выражений (3), (12) и (16) вы р аж е
ние (17) можно переписать так:

8 =  100о/„ =  £ ^ Ю О е / о = ^ - А ю о о / о ,  (18)

откуда видно, что среднеквадратическая относи
тельная ошибка прогноза определяется среднеквад
ратической величиной (13) остатков аппроксима
ции:

(19)

* Р асчеты  проводились д л я  ЭС: Б урятской , Смоленской, 
К ры м ской, Эстонской, О мской, Л атвийской , Новосибирской, 
Б елорусской , Л ен инградской , К узбасской , Д онбасской, С вер д
ловской; д л я  ОЭС: С редней .Азии, С евер о -З ап ад а , У рала, Си
бири, Ц ен тра  и Ю га С С С Р , Г Д Р , а т ак ж е  д л я  ЕЭС С ССР.

» То есть отнош ение а  к среднем у, вы раж ен ное  в про
центах  к последнем у.

П араметры  регулярной части R [/ ,  / ]  массива 
(3), т. е. параметры выражений (5) и (9), вычис
ляются с помощью Ц В М  по данным об изменениях 
суточного электропотребления системы за год и 
могут, следовательно, считаться известными. С ред
неквадратическая величина остатков аппроксима
ции вычисляется по тем ж е  данным с помощью 
выражения (13), и тем самым она тоже известна. 
Минимизация неопределенности достигается: 
а) выбором вида выражений (5) и (9) в соответ
ствии с реальным ходом процесса и б) вычислени
ем параметров этих выражений на основе метода 
наименьших квадратов, применение которого 
является вполне оправданным в силу отсутствия 
автокорреляции в массиве остатков аппроксима
ции.

Метод прогнозирования сводится к следующему. 
Потребление за 7 дней, предшествующих прогно
зируемому, умножается на значение обобщенной 
суммы (11). Первое слагаемое этой обобщенной 
суммы вычисляется при заданных значениях /, J 
(номер недели, номер дня недели), а второе — при 
заданных i, /  (номер месяца, номер дня в месяце).

Судя по данным табл. 1, точность прогнозов 
рабочих и воскресных дней долж на быть примерно 
одинаковой, а суббот несколько хуже. Но послед
нее обусловлено реальной причиной: несистемати
ческими повышениями электропотребления в з а р а 
нее известные субботние дни и, следовательно, 
в машинные прогнозы может при необходимости 
вноситься поправка.

Распределение вероятности остатков аппрокси
мации и ошибок прогноза может Приниматься нор
мальным, гауссовским (рис. 1,а и б).

Знание типа распределения и оценки его пара
метра (19) позволяет оценить ширину интервала

{W — Д1Е ;̂ W  - |-  All '̂p), в пределах которого с вероят
ностью р«^1 может, по предположению, оказаться
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Таблица 2

Вид
прогноза

Формали
зованный

И нтуитив
ный

Значения среднеквадратического смещ ения  
прогноза (%), соответствую щ ие дням  

недел и

1,50

2 ,46

1,51

2,19

1,83

3 .17

с р е д 
нее

1,83

2,76

1,71

2,59

2,14

2,36

2,26

2,56

Время

5 .1 1 - 2 3 ,X II 
1973 г. 

5 . I I - 1 5 .V I I  
1973 г .

фактическое значение ожидаемого электропотреб
ления.

Некоторые результаты экспериментальных рас
четов. Точность каждого прогноза будем характе
ризовать относительной ошибкой (17). Ошибки 
прогноза представляю т собой случайные величины. 
Поэтому по одной или д аж е  нескольким текущим 
ошибкам еще нельзя судить о качестве прогноза. 
Д л я  более достоверного суждения о нем необхо
димо провести статистическую обработку ошибок 
за достаточно продолжительное время. Д л я  это
го целесообразно использовать следующие стати
стические показатели: среднее значение относитель
ных ошибок Ms, среднеквадратическое отклонение 
05 и среднеквадратическое смещение

(20)

Текущие ошибки бывают положительные и от
рицательные, при сложении они компенсируют друг 
друга и потому средняя за достаточное время ошиб
ка может быть близка к нулю. С реднеквадра
тическое отклонение [см. (12)] представляет собой 
положительную величину, которая предоставляет 
больше возможностей судить о качестве прогноза. 
Среднеквадратическое смещение (20) обобщает эти 
д ва  показателя, что особенно полезно, если

Оценки перечисленных показателей точности, 
полученные путем сопоставлений прогнозов элек
тропотребления 20 энергосистем с фактом за 25 
недель, приведены на рис. 2,а  и б.

Ограничивающие кривые проведены в соответст
вии с выражениями (14), (14а), но при следующих 
значениях коэффициентов А: для Л, =  3 и Л = 1 8  
(рис. 2,а)-, для ^1 =  3,5 и + = 1 9 .  Эти величины
не превосходят заблаговременных оценок [Л. 3], 
приведенных выше при выражениях (14), (14а). 
Отсюда видно, что величина (19) может быть ис
пользована в качестве заблаговременной оценки 
не только среднеквадратической ошибки прогноза
cTw, но и его среднеквадратического смещения 
(20). Физически это объясняется тем, что на стадии 
вычисления прогнозов уровень электропотребления 
системы из-за его естественного роста всегда 
больше, чем на стадии вычисления параметров про
гностических зависимостей, а чем больше Ра, тем 
относительно меньше случайная составляю щая 
электропотребления [Л. 4]. Это обстоятельстве? 
дает возможность заранее оценивать ширину интер

вала, в пределах которого по предположению с ве
роятностью р, может оказаться отклонение ф акти
ческого электропотребления от прогнозного [Л. 5]:

Д \УД/ +  1, J] =  t^o^[J] =  t^o[J]W[I ,  J]. (21)

Весьма интересным является вопрос о выборе 
целесообразного уровня надежности р (и соответ
ственно — значения коэффициента t^). Он может
быть решен только на основании обобщения опы
та применения интервальных прогнозов с учетом 
технико-экономических соображений. Н еобходи
мость учета технико-экономического аспекта задачи 
связана с тем, что ж елание иметь более высокую н а 
дежность р обусловливает повышение степени не
определенности вследствие расширения интервала 
(21). Напротив, узкий интервал будет чаще пере
крываться фактическими ошибками прогноза. Имея 
в виду гауссовское распределение остатков аппро
ксимации и ошибок прогноза, можно ожидать, что 
р ~ 0 ,9 5  будет обеспечиваться значением t ^ = 2
(см. рис. 1,а и б) **.

Качество прогнозов рассмотренным методом 
можно оценить только путем сопоставления его 
показателей точности и достоверности с прогноза
ми по другим методам. Д о  последнего времени 
наилучшие результаты д авал  прогноз, выполняв
шийся персоналом энергосистем на основе опыта 
работы, инженерной интуиции и т. д. Л учш ая  точ
ность интуитивных прогнозов нагрузки по сравне
нию с применявшимися до сих пор ф орм ализован
ными методами, реализованными с помощью ЦВМ, 
объясняется приспосабливаемостью, адаптацией 
инженера — составителя прогнозов к изменяю щ им
ся условиям работы своей энергосистемы, способ
ностью его учитывать одновременно большое число 
факторов, которые могут по его мнению оказывать 
большее или меньшее влияние на уровень о ж и д ае
мого электропотребления и траекторию предстоя
щих изменений нагрузки системы. Худшая точность 
имеющихся формализованных методов по сравне
нию с интуитивным прогнозом объяснялась недо
статочно эффективным учетом свойств процесса 
в этих методах.

В табл. 2 сопоставляются значения среднеквад
ратического смещения прогноза рассмотренным 
формализованным методом и прогноза, выполняв
шегося на основе интуиции персоналом энергоси
стемы с 7’н=3000 Мет. Видно, что ф ормализован
ный прогноз оказался  точнее.

Из рис. 2 видно, что точность прогноза рассмот
ренным методом с ростом нагрузки энергосистем 
улучшается. Но это улучшение происходит доста
точно медленно. Последнее, по всей вероятности, 
связано с наличием достаточно тесной взаимной 
коррелированности остатков аппроксимации а, сле
довательно, и ошибок прогноза, соответствующих 
разным дням недели.

** Э та реком ендаци я д ел ается  в предполож ительной  ф ор
ме в связи  с наличием тесной взаим ной коррелированности 
остатков аппроксим ации и соответственно ош ибок прогноза 
д л я  рабочих дней.
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Рис. 2. С реднеквадратические ош ибки (а) и средн еквадратиче
ские смещ ения прогноза суточного электропотребления (б) за  
25 недель в зависим ости  от среднегодовой нагрузки энергоси

стем Рн.
0 —0 —0  — р абоч и е дн и  (<С>— оср ед н ен н ы е); X  X  X — су б б о 
ты- Ч—   1 воскресенья; 7, 2  — ограни чиваю щ ие кривые д л я  7 =

- 1 ч - 5  и 7.

В [Л. 3] у казан а  возможность учета взаимной 
коррелированности, который может способствовать 
дополнительному уточнению машинного прогноза 
этим методом. П редварительные расчеты показали, 
что это дает  возможность уменьшить среднеквад
ратическое смещение прогнозов [У =  2-ь5] на 
25— 30% против значений, показанных на рис. 2,6. 
Результаты  вероятностного анализа нагрузки энер
госистем (например, [Л. 4 ])  дают основание по
лагать, что при учете взаимной коррелированности 
точность прогноза будет быстрее улучшаться с р о с 
том Рн, так  как  в этом случае величина Рн войдет 
в выражение (14а) в степени не 1/4, а пример
но 1/F

В большинстве имеющихся методов прогноза 
нагрузки энергосистем нестационарность р еали за
ций процесса, обусловленная недельной циклич
ностью реж им а электропотребления, учитывается 
путем деления дней недели на «характерные» 
(У =  2-г-5) и «нехарактерные» ( 7 = 1 ,  6, 7) и при
менения к анализу  и прогнозу тех и других суще
ственно различных алгоритмов и исходных данных 
разного объема и содержания. Всего в году «не
характерные» дни вместе с праздничными и при
мыкающими к ним днями составляют около 45%- 
Вследствие сезонной периодичности и естественно
го роста электропотребления такой прогноз «не
характерных» дней дает  существенно худшую 
точность по сравнению с «характерными» днями.

В отличие от известных методов предлагаемый 
данной работой метод требует разделения не дней 
недели, а дней года на «регулярные» и «нерегуляр
ные» (см. выше). Последних в календаре всего 
лишь около 5,5%, причем прогнозы электропотреб

ления для таких дней могут вычисляться как  и для 
регулярных с внесением затем поправки. Д л я  про
гнозов используется исходная информация всегда 
одного и того ж е объема — данные за последнюю 
неделю и один и тот же алгоритм. Уже это обеспе
чивает больше возможностей автоматизации вы 
числений по сравнению с имеющимися методами. 
Представление о точности прогноза по всем дням 
недели в зависимости от Рп дает рис. 2. Несколько 
худшая точность прогноза суббот, как  уж е отмеча
лось, объясняется несистематическими повышения
ми электропотребления в некоторые субботы, 
которые обычно бывают заранее известны персо
налу и в машинный прогноз которых могут вно
ситься соответствующие поправки. У казанная по
вышенная степень автоматизируемости вычислений 
полезна, в частности, для вычисления прогнозов и 
на несколько дней вперед. Т акая  необходимость 
возникает, например, в предвыходной день пяти
дневной рабочей недели. Она реализуется в м а 
шинной программе путем автоматической подста
новки в (16) и (21) вместо фактических значений 
неизвестного пока электропотребления их прогноз
ных значений. Это практически не ухудшает точ
ность прогноза. П араметры  прогностических зав и 
симостей вычисляются на Ц В М  М-220, М-222, 
БЭСМ-4 за время, приблизительно равное 7 мин  
на основе исходной информации, объемом в 371 
десятичное число; повседневный прогноз занимает 
менее 3 мин  машинного времени.

Выводы. 1. Предложенный в статье метод осно
ван на обнаруженной авторами прямой функ
циональной зависимости между предыдущими и 
последующими реализациями режимов электропо
требления и на ее адекватном описании.

Метод является однофакторным в том смысле, 
что использует однородную информацию о прош
лых изменениях электропотребления, в которой уж е 
учтено фактическое влияние на потребление сезон
ных и календарных факторов.

2. Экспериментальные расчеты на фактических 
м атериалах большого количества энергосистем 
разной мощности за достаточно большое время по
казали  его применимость на всех уровнях иерархии 
оперативного управления энергосистемами (ЭС, 
ОЭС, ЕЭС) от 200 до 90 тыс. Мет.

3. Сопоставление на фактических материалах 
энергосистемы с суммарной нагрузкой 3000 Мет 
за 5— 10 месяцев показало, что точность предло
женного формализованного метода выше точности 
интуитивного прогноза, выполнявшегося персона
лом энергосистемы.
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Матрично-вычислительный метод анализа компенсации 
реактивных нагрузок сложной электрической сети

Д октор  техн. наук К А Я Л О В  Г. М., инж. М О Л О Д Ц О В  В. С.

Ростов-на-Дону

В [Л. 1] был предложен метод расчета опти- 
.мальной комяенсацин реактивных нанрузок (К РН ) 
в сложной электрической сети, основанный на ис
пользовании  квадратичной аналитической модели 
для годовых потерь энергии в ней, в функции от 
мощностей нерегулируе.мых конденсаторных б ата 
рей (КВ) в ее узлах. Б лагодаря применению в рас
четном алгоритме принципа повторного уточнения 
применяемой модели этот метод обеопечивает при 
относительно м алой  трудоемкости высокую точ
ность расчета, ограничиваемую лишь возможностя
ми применяемой ЦВМ.

В статье предложен новый метод расчета сипти- 
кальной  К РН , основанный на Я|вных матричных 
выражениях для экономически оптимальных мощ
ностей К Б  в различных узлах сети. Достигаемое 
упрощение расчетов заключается в том, что из со 
ответствующего алгоритма полностью выпадает ал 
горитм рещения основной систе.мы уравнений с 
большим числом неизвестных, который заменяется 
алгоритмом вычисления по готовым матричным 
формулам.

В этом матрично-вычислительном методе опти
мального распределения мощностей К Б  между уз
лами сложной сети, естественно, предполагается 
принимаемое в матричной теории сетей допущение 
о равенстве напряжений во всех у злах  сети. О дна
ко приведенные в статье примеры параллельны х 
расчетов по обоим указанным методам выявили 
различие в экономически оптимальной суммарной 
мощности всех КБ, не превышающее 5% при совпа
дающих значениях минимума приведенных затрат.

Матрично-вычислительный метод. Часто рас
сматриваются раздельно две известные различные 
постановки задачи К РН , а именно, экономическая 
и балансовая. В обеих постановках целевой функ
цией являю тся приведенные затраты  3  по сети в це
лом, но в балансовой задаче дополнительно з а д а 
ется суммарная мощность  ̂ Qk конденсаторов, под
леж ащ их распределению по узлам сети.

В статье на первый план  выдвигается ранее не
решенная в явном виде балансовая задача, как 
основная и наиболее общ ая. Действительно, реш е
ние экономической задачи дает  лишь знание гло
бального минимума приведенных затрат  (см. н а 
пример, [Л. 2 ] ) ;  однако для принятия обоснован
ного проектного решения необходимо еще, по ряду 
причин, знать поведение целевой функции 3  в д о 
статочно большой окрестности ее глобального 
экстремума.

Д л я  этой цели в статье предлагается рассчиты
вать по точкам и использовать зависи.мость

(1)

* З д е с ь  принята ф орм ально-м атем атическая  х ар ак тер и 
стика балансовой  за д а ч и , не зав и сящ ая  от того, вы звано ли 
хар ак тер н о е  ограничение I .Q ki  =  Qk  требованием  собственно 
б ал ан са  реактивны х м ощ ностей (отсутствие системного д е 
ф и ц и та), либо другим и причинами (развити е  системы по э т а 
пам  и т. и ).

где Зтш —!минимально возможные приведенные з а 
траты по сети при заданной суммарной мощности 
Qh установленных в пей конденсаторов. Зависи
.мость (1) выдвигается в настоящей работе в к а 
честве основной экономической характеристики воз- 
.можиых решений задачи К Р Н  для данной сети.

Характеристика (1) получается путем последо
вательного решения нескольких балансовых задач 
при Qk = Qi, Qb, . . . ,  вплоть до точки экстремума 
min/(Qft) = т т З п 11п; последняя точка и дает  реш е
ние экономической задачи. При решении круга з а 
дач, к которым относится задача  К РН , значительное 
применение получили, к а к  известно, методы м ате
матического программирования, как, например, 
градиентный метод. В го1раздо меньшей мере р а з 
работано применение к  подобным задачам  матрич
ного метода. Основным, но все еще недостаточно 
используемым достоинством последнего, является 
воз-можность получения в явном виде обобщенных 
формул для искомых величин; последние корен
ным образом упрощают общее решение задачи, д а 
вая проактанту необходимую ориентировку в физи
ческом и расчетйо.м аспектах задачи. Подобные 
формулы настолько теаретически важ ны  и п ракти 
чески эффективны, что является целесообразны.м 
.максимальное развитие и использование матрично
го метода.

Исходные положения и формулировка задачи.
Предварительно заметим, что излагаемый далее м е
тод расчета и анализа экономически опти.мальной 
комленсацин реактивных нагрузок разработан  при- 
.менительно к основным питающим сетям с н ап р я
жением от 35 до 220 кв  включительно. Сети более 
высокого напряжения здесь не рассматриваются, 
так как характер трактовки рассматриваемой з а д а 
чи там существенно изменяется ввиду осложнений, 
связанных в основном со значительными зарядн ы 
ми токами линий, условиями устойчивости системы 
и др.

Д ал ее  принято, что в качестве исходного з а д а 
ния К Р Н  ’заданы конфигурация и все парам етры  
сети, которая содержит в общем случае N  узлов, 
не считая балансирующего пункта (нулевой у з е л ) . 
Из них в (п + 1 )  узлах, включая нулевой, располо
жены уже имеющиеся источники реактивной м о щ 
ности с известными среднегодовыми значениями 
последней. По каждому из остальных N — п  н агр у 
зочных узлов известны среднегодовые реактивные 
нагрузки.

Д л я  всех генерирующих узлов известны п реде
лы Qmax И ^min ИХ ГОДОВОЙ нагрузки; из них верх-
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НИИ Ушах равен  номинальной реактивной мощности 
источника, а нижний ^min определяется требования
ми устойчивости энергосистемы. Мощности и место
положение синхронных компенсаторов (СК) пред
полагаются заранее известными из расчета устой
чивости системы.

Д ля  каждой решаемой балансовой задачи и зл а 
гаемый ниже метод позволяет определить опти
мальные значения мощностей нерегулируемых КБ 
в нагрузочных узлах, а такж е реактивные мощности 
генераторных узлов. Известно, что здесь налицо 
задача квадратичного программирования [Л. 3], 
решение которой сводится к минимизации целевой 
функции приведенных затрат  3  по сети в целом;

3 =  рД1К +  (ТА +  В 0 ,,)е  (2)

при условиях
Qhj^Qi<pj,  /  =  ц + 1 ,  п + 2, . . . ,  N  (3)

и ограничениях

TQ.v- Q . ;  (4)

' =  0, 1, 2 П, (5)

где р — расчетная стоимость потерь энергии; А — 
матрица-столбец постоянных составляющих капи
тальных затрат  на установку КБ; В— матрица-стро
ка, составляющие которой равны значениям В
удельной стоимости К Б  в различных узлах; Qun—
матрица-столбец мощностей КБ в /-х нагрузочных 
узлах; Qapj—экономически целесообразная мини
мальная мощность К Б  в /-М узле в связи с нали
чием постоянной составляющей приведенных з а 
трат (способ определения величин Qkpj изложен 2 в 
[Л. 4 ] ) .

Полные потерн энергии X W  в сети, входящие в 
(2), склады ваю тся из потерь энергии AW'c в сети, 
потерь энергии XWpc в генераторах источников и 
потерь A W +  в КБ, т. е.

Д Г  =  ДЦ7с +  Д Г эс +  АГ^5. (6)

Значение потерь энергии в сети согласно прило
жению 1 и [Л. 5] определяется средними нагруз
ками узлов.

При подстановке составляющих полных потерь 
энергии в выражение (2) получим

Rnn, Rn,N и Клглг — блоки матрицы Riv (характери
зующей действительную часть матрицы узловых 
сопротивлений сети).

R n n /V

R y ,  п
(8)

характеризующие соответственно собственные и 
взаимные сопротивления генераторных узлов R„„, 
взаимные узловые сопротивления между генератор
ными и нагрузочными узлами Rn.iv собственные и 
взаи.мные узловые сопротивления нагрузочных уз
лов Rivjv, е =  ео +  бн — сумма коэффициентов отчис
лений иа амортизацию, текущий ремонт и обслу
живание и нормативного коэффициента эффектив
ности е„.

Матричное решение балансовой задачи КРН.
Д л я  минимизации целевой функции (7) с учетом 
ограничений (3) — (5) приравняем нулю частные 
производные:

^  =  0. ' =  1. 2  в; (9)

где

^ - 0 ,  / = « + 1 ,  п +  2  И,  (10)

Я = = 3  +  Я (0 ,Д  - Q * ) .

Перепишем систему (9) с учетом (4) в развер 
нутой матричной форме:

R 1 I RI 2 . . . R i n R i ,  n + i  • • R i  v  0

R i iR s 2  . . . R i n R 2 , n + l -  • • В г х  0

Ri t iRm • . RnnRn ,  Л +  1 • • • ^ л .  0

R n + l ,  i R n + l ,  2 . • • Rn + lt  n R n + l ,  n + l • • •■ ^ л + l . i V  ’

^iVlKv2 • • • л Д у ,  Л+1 • • й -NN ’

0  0 . 0  1 1 0

X

3 — рд [qc«R«/!<7cn 2qc«R„^

+  (Qc.V ~  Q*,v) Ra7,V (Qc.V ~  Qa.v)] +  РяЧсл+

+ Рбп U (Qcn -  Qftv) + AQc -  Tqcn] }+
+  (fA +  BQ,^)E, (7)

где Я — среднее напряжение сети; qcn, Qciv — 
соответственно среднегодовые мощности источников 
и нагрузки узлов; AQo — реактивные потери в сети;

X

—  qi
m

(P* ~  Рб п ) 2

—  дг
m

(?2 — Рб п) 2

—  qn
m

(?л — Рбп) ~

Qc, Я+1 — Qk, Л+1
B ern  „ „ m  

2гр +(Р * ~ "?Б п ) 2

Qc/V —
B ern  „ „ 6 2  
27’p +  (Pa— Рбп) 2

— X' Qqz Qk

(11)

2 Это реш ение, впрочем, относится только к экономиче
ской зад ач е ; д л я  балансовой  зад ач и  требуется  особое р е 
шение.

2 Ч ер та  н ад  буквой или цифрой обозначает транспониро
ванную  м атрицу.

2— 437

или в сжатом виде

Ryv 1' Q c'
F  0 — X' +2 — Q*

( 1 2 )

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



18 А\отримнС)-выч)1сЛигеЛьный метод анализа компенсации реактивных нагрузок Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 2, IW6

где
1' =  Ц0; 0 ; . . . ;  1 ; . . . ;

Q =  || — уй — уг',...; ■— Уп', {Qc, п+1 — Qk, п+.У, ■■■',

(О  р \ .
VP> ГБГИ 2  ’

Gv~-G,v1'l'Gv

Q
— К' 
1

Л’ п N

S  S
/=0

Ол,1
1

г о
1

N ^ п

S  S
,'=0 /=/г+1 

1
N п К

S  S
/=гО /=л-[-1

п N

S S
1=0 /=н+1

X

X Qcs — Qk

neipBoe слагаемое в правой части (14) с помощью 
ряда элементарных выкладок 'приводится к сле
дующему виду;

10  о \  6= . ,0  о \
Ip® Р и н  2  ’ ■■■ Р бп’ 2  ' 2Г|3

I/O о . ( - р .  . BeU^ I /t,
~г(р* рбп' 2 ггр I Ip'*' РбпР 2 ’

— суммарная величина средних нагрузок узлов 

[i/ и коэффициенты линейной функции, ап
проксимирующей потери активной мощности в гене
раторах ЭС в зависимости от их загрузки по реак
тивной мощности; (3ft— осредненный коэффициент 
потерь в КБ.

Д л я  вывода конечных, достаточно простых ф ор
мул сначала применим формулу Фробениуса [Л. 6] 
для обращения блочной матрицы к  уравнению (12), 
приведя его к виду

S  а  ««
/=0 /=«+1

с' =

G n r ' i - -G ,2C Q  —  , — G\f ic ' n  — ( G i ,  nq. .  +  ■■• +  ^ i ,  ( v ) r "

Оггс' г  - -  G i l c ' i  — — Огпс 'п  —■ ( G 2 , n + l + . . .  +  G 2 , v ) r ' '

GnnC'n -— G n ic ' i  — —  Gn,  n -  1 '= ' n - i - ( G „ , n + l +  ■■• +

+  0 „ , , v ) r ”

(Gn +\ ,  01 +  Gfij,  1, 1 + . . .  - f  G„+1, , n ) c " - G n . + 1 , i c ' l  — . . . —

---  Gn+V, nc'n

(^А ’О + G n , 1 +  ■•■ + o . s . A P — - G . v ,  C ' . — ~  ^-V, / / ' n
(15)

где

-  Ln) 1> 2> > 'б (18)

(17)с "  — п N

S  S  8.7
/=0 i=n+\

Подставив выражение (15) с учетом (16) и (17) 
в формулу (14), получим в окончательном виде вы
ражение для искомых .оптимальных значений yt 
средних мощностей ЭС, а такж е мощностей Quj 
конденсаторов в узлах сети;

(13)

где Од, — квадратная матрица N-ro  порядка узловых
•V

проводимостей электрической сети; ^  Пц — сумма
/ = га  ' 1

проводимостей ветвей, соединяющих i-й генератор
ный узел со всеми N  — п нагрузочными узлами;
П

^  Оц — сумма проводимостей ветвей, соединяющих
( = 0

/-Й нагрузочный узел со всеми генераторными узлами
п  /V

(включая БП); ^  2  ~  сумма проводимостей
1=0 /=п+1

ветвей, соединяющих i-e генераторные узлы с /-ми 
нагрузочны.ми.

Из (13) найдем вектор искомых величин;

yt  =  с "  ^  Gi j  П ц с ' j —  GiiC'i  -|-

, i =  1, 2 , . . . , н ;  (18)

/=!/ = л + 1

+  V  g  . - 1 5 £ 1 Z ^
* ч « Л'

S  S  8б
/=0 /=п+1

П It
Qft/ =  Qe/ -  с "  ^  Gii +  ^  Gpc'i  -

/={) I—l

7 j  у  n N ’
(19)

Q
1

S  S  8 .
( = 0  / = n + l

X

(14) yt

/=0 2  2  8.7
(=и/=д+1

Пренебрегая потерями в генераторах ЭС и КБ, 
что вполне допустимо при выполнении п ракти 
ческих расчетов, выражения (18) и (19) для соот
ветственных оптимальных величин примут более 
простой вид;

' =  S  ; = 1 .  2 .......................... (20)

/=ч+1 2  S  8б
(=0 /=// |-1Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Qki —■ Qc/ — ^  Gji —
IQcz -  Qk]

/=0 S  S  "'■/
i=0 /=л+1

/ = / 7 + 1 ,  /7 +  2, (21)

Наконец, в важном частном случае одного 
источника питания (расположенного в 0-м узле) 
формула (21) 'примет следующий вид:

QfeV  —  Q c.V  '■•Л’ОC.V,
[Qc2 — Qa] (22)

где Олто — матрица-столбец проводимостей ветвей, 
соединяющих /-й нагрузочный узел с базисным у з 
лом 0; X G m  — сумма проводимостей всех ветвей, 
соединяющих узлы / с базисным узлом.

Формулу (22) можно переписать в следующем 
виде:

I
9*.v] _ Qk] G„,л-0 2Од,„ (231

Физический смысл ее очевиден: относительное 
значение недокомиенсированпой средней нагрузки 
в узле равно относительной проводимости ветви 
.между данным узлом и базисным. При этом за б а 
зы относительных величин приняты соответственно 
[см. знаменатели в (23)] суммарная средняя не- 
доко.мпенсированпая нагрузка по сети в целом и 
сум.ма .проводи.мостей ветвей, отходящих от базис
ного узла. -

Формулы для радиальной сети [Л. 7] получают
ся из (22) как частный случай.

Алгоритм расчета оптимальной КРН. В соот
ветствии с изложенным выще, весь алгоритм р а с 
чета сводится к следующему:

1. Д л я  ряда значений Q* опти.мальные значения ' 
Уг и Qkj определяются по матричным фор.мулам 
(18) — (22). Расчет по этим фо'рмулам за.меняет в 
данном алгоритме всю процедуру рещения сложной 
систе.мы уравнений.

2. В случае невыполнения условий (3) и (5) в 
некоторых узлах сети исходная сеть заменяется на 
упрощенную эквивалентную уже не 'Включающую 
указанных узлов. При этом рекомендуется приме
нить матричный метод эквивалентирования, п ред 
ложенный в [Л. 8]. ВесЬхма существенно, что этот 
метод эквивалентирования сводится к корректиров
ке параметров ветвей отходящих от узлов сети, 
ограничивающих исключаемое.

3. Д л я  эквивалентной сети расчет по л. 1 про
изводится снова. Расчеты по н. 1 и 2 повторяются 
до тех пор, пока не получатся решения, удовлет
воряющие условиям (3) и (5).

4. Используя стандартные программы (напри
мер для Ц В М  типа БЭСМ-4М) и результаты рас
четов по п. 3, рассчитывается характеристика (1), 
вплоть до точки ее экстремума т т З т ш -  Абсцисса 
данной точки соответствует оптимальной суммарной 
мощности КБ, являющейся решением экономичес
кой задачи.

Приложение 1. П окажем, что значение сниже
ния 6AlFc потерь энергии в сети благодаря К РИ  
зависит только от средних реактивных нагрузок 
узлов сети.
2*

Является очевидным следующее матричное 
выражение для потерь энергии в сети после КРН: 

т
Д\Гс = т 1 %  (Q -  Q*vl «Л11 %  it) -  Q.,vl dt  (П-1)

или в развернутом виде
1, у  2, N Т

A\Fc =  J_
i< l О

I ,  у  2 ,  .'V /

2 ^ ] ^  jQ7(/)Q/(Q7?,77// +

,V N

+  ̂  j" Q2,- (/) Riidt  +
( = 1 0 1 = 1 /=1

I , ,V 2, ,V N

S S  QkiQkiRiiE +  ^  Q‘k i R n T \ ,  (П-2)

где T — годовое число часов (8760 ч ) .
Выражение для тех же потерь AW'oc, но до вы

полнения К РН , получим отсюда при QkN — 0\ сни
жение потерь энергии бА1^с благодаря К Р Н  соста
вит:

бДГс =  AU7„e -  ДГс =  ̂  {QcvRa/Qo.v -  

-  I Q c v - M R H Q c i v - Q J }  

пли в развернутом виде

Г

(П-3)

5Д1+ т

1, .V 2, .V

Л’ /V

’ ^  ^  QciQkiRij 
1 = 1  / = 1

iV
-  2 ^  YiQ kiQ kiR ii -  Q hi Ru (11-4)

К ак видно, в выражения (П-3) и (П-4) входят 
лишь средние значения нагрузок Qc/.

Приложение 2. П р и м е р  1. Рассчитать эконо
мически оптимальную К Р Н  для сети по рис. 1 при 
следующих числовых данных: Г =  8760 ч; р =
=  0,7-10“ <̂ тыс. руб.1квт-ч; A j — 2 тыс. руб.; Bj  =  
=  6 тыс. руб.1Мвар\

f/f5n (ГРЭС) — 7f</; е =  Со +  Ен =  0,04 +  0 , 12 = 0 ,1 6 .

Конденсаторы подлеж ат установке на шннах 
110 /се п/ст. 1—4.

Д л я  применения формулы (22) необходимо зн а 
ние проводимостей ветвей, непосредственно связы 
вающих источник питания (БП ) с шинами ПО кв  
п/ст. 1—4; для этой цели в данном случае необхо
димо эквивалентнровать исходную сеть, исключив 
из нее шины 220 кв  п/ст. 1—4, по методу из [Л. 8]. 
При этом, учитывая большую неоднородность 
исходной сети, необходимо оперировать комплекс
ными сопротивлениями ветвей.

Расчет искомых проводимостей состоит из 
следующих операций [Л. 8]:

1. Приведение сопротивлений ветвей схемы 
к напряжению 220 кв.

2. Составление матрицы узловых проводимо
стей исходной сети с комплексными коэффициен
тами.
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20 Матрично-вычислительный метод анализа компенсации реактивных нагрузок Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2, И)76

АС-3004П~'

АС-300 
8

Д U2X125 Д Д; 
П/ст. 1 @1 § 1  П/ст. 2 0 1  

АС-120

2x125
П/ст. 3 

АС-300 
35

А

П/ст.4 ^  
АО-150 

V -

120+J90 130+j97,5 1W+JS5 250+j  110

Рис. 1. С хем а сети к примеру 1 расчета оптимальной К Р Н  
(нагрузки  узлов среднегодовы е и указан ы  в Мет и М ва р ) .

Т а б л и ц а  I
Оптимальлое распределение конденсаторов по узл ам  сети 

(к примеру 1)

Параметр
Шины 110 кв

Ц/СТ 1 п /ст  2  1 п /с т  3 п /ст  4

G/o, сим (значение 0,002192 0,002087 0,002699 0,002390
приведено к 
220 кв)

Qh/, М в а р *  
Qkj. М в а р * *

53 ,169 62,435 19,652 69 ,744
51 ,464 74,698 11,882 61,411

* По матрично-вычислительному м етоду. 
** По м етоду аналитических м оделей.

тыс. р уб

Рис. 2. Граф ики изменения 
капитальны х (К ) ,  эксплуа
тационны х (С) и приведен
ных (3 ) за т р а т  в зави си м о
сти о т  сумм арной мощ но

сти Qk- 
П унктирны е линии — согласно  
м атрично-вы числительном у м е
т од у ; сплош ны е — по м етоду  

анали тических м одел ей .

Т а б л и ц а  2

Экономическая характеристика согласно матрично
вычислительному м етоду (к примеру 1*)

Итерации Всего
М вар

К ,  ты с. руб. С, ты с. руб. Д З, ты с. руб.

0 1114,7914
1 165 998 855,1694 139,8620
2 170 1028 850.4213 141,0101
3 175 1058 845,8388 141,9925
4 180 1088 841,3974 142,8340
5 185 1118 837 ,1093 143,5221
6 190 1148 832 .9560 144,0754
7 195 1178 828,9377 144,4939
8 200 1208 8 2 5 ,0 7 2 7 144,7624
9 205 1238 821.3425 144,8909

10 210 1268 817,7718 144,8601

* Количество знаков после занятой выбрано с  целью оценить точность 
метода путем сопоставления с  методом аналитических м оделей.

3. Обращ ение матрицы узловых проводимостей 
исходной сети (использовалась стандартная про
грам м а),  т. е. получение матрицы узловых сопро
тивлений.

4. Исключение из матрицы узловых сопротивле
ний исходной сети строк и столбцов, соответствую
щих узлам 220 кв п/ст. 1—4.

5. Определение матрицы узловых проводимо
стей путем обращения, полученной в п. 4 матрицы 
узловых сопротивлений.

6. Определение проводимостей ветвей, входя
щих в формулу (22), исходя из матрицы узловых 
проводимостей, найденной в п. 5.

Найденные при этом значения проводимостей 
Gjo приведены в строке 1 табл. 1.

Д ал ее  согласно методике статьи с использова
нием (22) рассчитывается по точкам основная эко
номическая характеристика К Р Н  данной сети.

Результаты  расчетов характеристики сведены 
в табл. 2, где т а х А З т а х  — м аксимальная величина 
снижения приведенных затр ат  при данном Qh. Как 
видно из табл. 2, оптимальный вариант соответст
вует суммарной мощности Qkx =  2Q5 Мвар.  Опти
мальное распределение этой мощности по узлам 
сети приведено в строке 2 табл. 1.

Д ля  схемы по рис. 1 был выполнен такж е рас 
чет основной экономической характеристики К РН  
методом аналитических моделей [Л. 1]. Р езульта
ты этого расчета (табл. 3) показывают, что опти
мальный вариант соответствует суммарной мощно-

Т а б л и ц а  3

Экономическая характеристика согласно м етоду  
аналитических моделей (к  примеру 1)

Итерации
Всего Qh, 

М вар
К , тыс. руб. с, ты с. руб. ДЗ, ты с. руб.

0 1114,7914
1 158.1990 957.1940 860.4049 139,5233
2 197,8820 1195,2920 825 ,7968 145,5596
3 199,4550 1204,7300 824 ,6353 145,5885

Т а б л и ц а  4

Оптимальное распределение конденсаторов по узлам  
сети (к примеру 2)

Параметр
Ш ины 110 К8

п / с т  1 п / с т  2 п /ст  3 п /с т  4

G /o, сим 
Qkj, М в а р *  
Qkl, М в а р * *

0 ,2 3 6
3 ,3 8 9
2 ,2 8 5

0, 119 
7 .604  
6,571

0 ,1 6 8
15,758
15,456

0 ,2 5 3
14,249
15,292

* По матрично-вычислительному м етоду. 
** По м етод у  аналитических м оделей.

сти Qft.-v= 199,455 Мвар,  распределение которой по 
узлам сети приведено в строке 3 табл. 1. Графики 
изменения капитальных затрат  {К),  эксп луата
ционных (С) и приведенных (3) по обоим методам 
приведены на рис. 2.
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Т а б л и ц а  5
Экономическая характеристика согласно матрично

вычислительному м етоду (к примеру 2)

Итерации
Всего

М вар К , ты с. р уб. С , тыс. руб. А З, тыс. р уб.

0 278,7055
1 31 194 244,7618 10,6637
ОДч 33 206 243.1017 10.8838
3 35 218 241,4907 11,0548
4 37 230 239,9287 11,1767
5 39 242 238,4219 11.2435
6 41 254 236,9642 11,2612
7 43 266 235,5617 11,2237

Т а б л и ц а  6

Экономическая характеристика согласно м етоду  
аналитических моделей (к  примеру 2)

Итерации
Всего Qf ,̂ 

М вар

39 ,3740
39 ,6040

К , тыс. руб. С, тыс. руб. Д З, тыс. руб.

244 ,2440
245 ,6240

278,7055
238,1008
237 ,9353

Г, 2954 
1,2963

П р и м е р .  2. Рассчитать экономически опти
мальную К Р Н  для сети по рис. 3, используя при 
этом данные задачи 1. В данном примере эквива- 
леитирование сети не требуется, ввиду этого зн а 
чения проводимостей ветвей, связывающих БП  
с шинами 110 кв  п/ст. 1—4, можно принять равны
ми обратным значениям активных сопротивлений. 
Значения искомых проводимостей приведены 
в табл. 4 строка 1.

Результаты  расчета (табл. 5) показывают, что 
экономически оптимальный вариант отвечает сум
марной мощности Qftx =  41 Мвар.  Оптимальное 
распределение этой мощности приведено в строке 2 
табл. 4.

Результаты  расчета (табл. 6) методом аналити
ческих моделей показывают, что оптимальный в а 
риант соответствует суммарной мощности Qkx —  
=  39,604 Мвар,  распределение которой по узлам 
сети приведено в строке 3 табл. 4.

Графики изменения К, С и 3  по обоим методам 
приведены на рис. 4.

Результаты  расчета по методу аналитических 
моделей можно с полным основанием считать точ
ным решением. К ак видно, в обоих примерах по
грешности изложенного метода иа превысили: 
в значениях Qkx = 3,6% (в сторону завышения), 
а в значениях m ax АЗтах — 0,5% (в сторону зани
жения). Б  отдельных узлах сети рассчитанные по

Г'.' АС-260

БП АС-185 30

ГРЗО 35

W -1 5 0
6 0

М -185
25

АС-120
10

АС-120
15

АС-120
10

1 " 1

W+j2%8 SO-hjW,^ 50+J31 60+ jJ 7 ,Z

Рис, 3. Схема сети к примеру 2 расчета оптим альной К Р Н  
(нагрузки узлов среднегодовы е и даны  в Л1вг и М ва р ) .

1ЫС. р у б

Рис. 4. Граф ики изменения 
капитальны х (К ), эксп луа
тационны х (С) и приведен
ных (3 ) затр ат  в зави си м о
сти от сумм арной м ощ 

ности Qft.
П у н и и р н ы е  линии — согласно  
м атрично-вы числительном у м е 
тод у ; сплош ны е — по м етоду  

аналитических м одел ей .
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Фильтро-симметрирующие устройства в системах электроснабжения 
промышленных предприятий

Ж Е Ж Е Л Е Н К О  И. В., С Е В РЮ К О В  В. К., Ч У Б А Р Ь  Л . А.

Ж д а н о в ск и й  металлургический институт

Н есим м етрия напряж ений является  одним нз важ нейш их 
показателей  качества электрической энергии, в значительной 
.мере определяю щ им  экономичность и надеж ность электро
снабж ения. О днако  до последнего времени вопрос о неспм- 
метрии напряж ений  в системах электроснабж ения пром ы ш 
ленны х предприятий о бсу ж дал ся  весьма редко. Ш ирокое 
обследование электросетей предприятий различны х отраслей 
промы ш ленности, предпринятое авторам и в 1969— 1974 гг., 
позволило установить, что в больш ом числе случаев несим- 
.метрия напряж ений  превосходит значение 2% , допустимое 
согласно ГОСТ 13109-67. К ак  правило, в указан ны х  сетях н а 
блю дается  поперечная несимметрия, обусловленная подклю 
чением различного рода одноф азны х электротерм ических и 
других  устройств на предприятиях  черной и цветной м етал 
лургии, химической и р яда  других отраслей промыш ленности, 
а т ак ж е  о п ределяем ая  влиянием  одноф азны х тяговы х нагр у 
зок. Значительно  реж е проявляется  продольная несимметрия 
вследствие различия индуктивны х сонротнвлепнн отдельны х 
ф аз реактора, которое допускается в пределах  10% ; далее 
этот случай подробно рассм атриваться  не будет.

П рименение одноф азны х нагрузок  часто сочетается с ис
пользованием  нелинейных устройств, в основном вентильных 
преобразователей . В р езультате  нар яду  с несимметрией н а 
пряж ен ия основной частоты  наблю дается так ж е  значительная 
песинусоидальность напряж ения. Это обстоятельство делает 
весьм а актуальной  проблем у создания комплексных ф ильтро
сим м етрирую щ их устройств, назначением  которы х долж ны  
бы ть сим м етрирование напряж ений и ф ильтрация высших 
гармоник.

Н и ж е рассм атриваю тся вопросы расчета несимметричных 
реж им ов в промы ш ленны х электросетях  с нелинейными на
грузкам и, а т ак ж е  вы бора ф ильтро-симметрнрую щ их 
устройств. Рассм отрение ограничивается сетями со стабиль
ным реж им ом  работы .

Симметричные составляю щ ие токов одноф азны х линейных 
нагрузок. Д л я  дальнейш их вы водов принимаем, что при о т 
клю ченных одноф азны х нагрузках  комплексы  действую щ их 
значений линейных напряж ений представляю тся в виде;

Uab=^Uabe ^ ; U b < = - i U b c ;  Оса-= U с а в ' . (!)

Б удем  полагать так ж е, что подклю чение одноф азны х 
нагрузок  ие приводит к  деф орм ации системы линейиы.х н а 
пряж ений. П ри вклю чении на линейные н апряж ен ия Оаь ч 
Оъс токи нагрузок  t„b и 1 ьс. и линейные токи 1 а, Н, h  пред
ставляю тся  вы раж ениям и;

tab —  l  аЬе 

ibc  == —  !lbce~''^\

ta  =  la b  — ica  =  labe
/

i b — — jlbce  —  labe 

jibce-i'^,

где cp —  ф азны й угол нагрузок.
Ток обратной  последовательности

Кз

гле

/ г н =  0 1 ' ^  (Y'S  Iab)^-h( Iab — 2 I b c p C

. V s  lab Ф/. =  агс18

В ы р аж ая  линейные токи через мощ ности нагрузок, п ред
ставим  /гн в виде

(За)

(36)

Vs
/ г н  —  Y  SS^ab- \ - (Sab — 2SbcY е

I , V s  SabФ/. =  агс1е

(4a)

(46)

где Sabibc) — полные мощности одноф азны х нагрузок; U , ,—  
номинальное напряж ение сети.

В случае подклю чения только нагрузки Sab  оказы вается:

ф,2 =  я/3—ф. (5)
Симметричные составляю щ ие сетевы х токов вентильных 

преобразователей при несимметрии напряж ения. П ри подклю 
чении неуправляем ого преобразователя к сети с несимметрич
ным напряж ением  система сетевы х токов так ж е  оказы вается  
несимметричной; токи первой н высш их гарм оник со дер ж ат  
составляю щ ие прямой и обратной последовательности. Г оми- 
мо гарм оник канонических порядков появляю тся так ж е  нека
нонические или анорм альны е гарм оники '[Л. 3]. Симметричные 
составляю щ ие высш их гарм оник ввиду их м алости [Л. 3J 
практически не влияю т на величину несимметрии напряж ен ия 
сети; поэтом у в дальнейш ем  будем  оценивать лиш ь со став 
ляю щ ие первой гармоники. П римем углы  ком м утации, а т а к 
ж е амплитуды  кривы х сетевых токов одинаковы м и как  в сим 
метричном, так  и в несимметричном реж им ах. П оследнее 
предполож ение справедливо при идеально сглаж енном  токе; 
применительно к преобразователям  промыш ленных предприя
тий, имеющим сглаж иваю щ ие дроссели на стороне постоянно
го тока, такое допущ ение явл яется  вполне корректны м  
[Л. 4].

П ервая  гарм оника тока  обратной последовательности м о
ж ет  быть найдена из р азлож ения  в р яд  Ф урье последова
тельности криволинейны х импульсов, являю щ ихся разностью  
сетевых токов при симметричном и несим.метрнчном н ап р я
ж ении (рис. 1). Д лительность импульсов определяется у гл а 
ми сдвига несимметричной системы векторов й аь ,  Оьс, Gca 
относительно симметричной системы векторов прямой после- 
дователы ю стн  Оаы, бь си  Ocai (рис. 2 ), которую  будем при
ближ енно считать одинаковой до и после подклю чения о дн о 
ф азны х нагрузок и вентильны х преобразователей .

О бозначая угол м еж ду векторам и напряж ений прямой 
Оаы  и обратной 0 аЬ2 последовательиости через фг (рис. 2) 
п учиты вая, что й а ь к О а ы  — и ahilUg,  С ПОМОЩЬЮ теоремы 
косинусов находим:

I
(2а)

(26)

s in e i  s in  (Фгн— si)
(6а)

чаем;
Р а з л а г а я  s in  (Фгн — e i)  в р яд  и п р и н и м а я  s i n e i = s : e i ,  п о л у 

дне* sin  Фгн , . ,
=  1 + fe e . cos Фгн'

Углы гг(з) находятся как
/ 2  __ 

e г ( з ) = f e c * s in  Q +  Ф

(66)

(6в)

Комплекс первой гармоники /ап  сетевого то ка  ф азы  а со 
гласно рис. 1;

где y i(2) — действую щ ее значение первой гарм оники р а зл о ж е 
ния в ряд  Ф урье 1-го (2-го) импульса; ф 1 — н ачал ьн ая  ф аза  
указанного  разлож ения д л я  1-го импульса.
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Рнс. 1. И мпульсы  сетевых токов при песи.мметричиом иапря-
женнн.

В ы раж ения  для  сетевы.х токов 1ьп, ^СП Я'ПЯЛОГНЧ'ПЫ, 
А м плитуда и начальная ф аза  первой гармоники р а зл о ж е 

ния ^7-го импульса:

y jm  =  K s i r P - f  +  Ŷ  — Y s in 2 Y  ; ](8а)

cos 2y — I 
Фр=агс1Е l = 2 + = 2 + ’ (86)

где V — угол ком м утации.
К ак  следует из (86), начальная ф аза  первой гармоники 

)азл о ж еш 1я р-го нм нульса не зависит от его длительности. 
Логрешность расчетов по форм уле (8а) не превос.ходнт 0,5% 
при 8 'S i8 ‘’. С погреш ностью  не более 3%  д л я  у ^ 3 0 °  в ы р аж е
ние (8а) м ож ет бы ть зам енено более простым:

у  /р'н
крт — _ ер, (8н)

которое со вп ад ает  с вы раж ением  для  амплитуды  первой га р 
моники разл о ж ен и я  прям оугольного импульса. П ри угла.х 
ком м утации у = Ю — 25° оказы вается  ф р = 7 5 —85°; в дальней
шем примем приближ енно ф р « я /2 .

Д л я  проведения практических расчетов вы разим  ам плиту
ду им пульса через величину первой гарм оники сетевого тока 
п р еобразователя  в спм.метричном реж им е /г, ам плитуда им
пульса р авн а  (с учетом коэф ф ициента трансф орм ации тр ан с
ф орм атора  прео бр азо вателя) величине вы прям ленного тока; 
на основании [Л . 4] получим:

Хр m =0,39/if.р. (9)

С учетом (7) и (8) после преобразований вы раж ен ия  для 
составляю щ ей обратной последовательности  сетевого тока  ф а 
зы а преобразователя запиш утся в виде (индекс «а» опу
щ ен) :

'  / а п ' = : 0 . 1 3 / ,  К ( е ,  +  5 , - 2 в г ) г  +  3'(с-, ~ e з ) ^ ;

\ -а.О
a rg 'A n  =  ^  +  a rc tg  •

П о д став л я я  в полученные вы раж ен ия 66 н в, находим: 

/гп  = ,0 ,3 9 f tn c * / 1 ;

arg / 2П =:Фгн
(106)

Ток обратной последовательности управляем ы х вентиль
ных преобразователей  в значительной мере зависит от чув
ствительности систем сеточного (им пульсно-ф азового) у п р ав 
ления к неспмметрнп напряж ен ия сети. Если несимметрия 
напряж ений не влияет на р аботу  системы сеточного у п р а в 
ления, то в силу неизменности вы прям ленного тока в с т а 
тическом реж им е работы  преобразователя, сетевы е тонн со
д ер ж ат  составляю щ ие только прямой последовательности. 
Асимметрия управляю щ их импульсов, обусловленная отклоне
нием парам етров элем ентов и расстройкой систем сеточного 
управления, естественно, приводит к появлению  тока  о б р ат 
ной последовательности; здесь этот вопрос не рассм атривается. 
Н аиболее распространенны е устройства сеточного (и.мпульсно- 
ф азового) управления ртутными и тиристорными п р еобразо 
вателям и предприятий —системы , построенные но «вертикаль
ному» прннцпну С С У П 4(5); полуволновы е; системы с м аг 
нитными усилителями в анодны х цепях и др. (Л . 2] чувстви
тельны к неспмметрнп напряж ений. Угол управления для  г/-го 
кан ала  системы определяется {Л. 2] как

а ,  =  а + Л а „

где II и Л(Т, — установочное значение угла управления и 
ош ибка, обусловленная несн.мметрией напряж ения.

Расчеты  показы ваю т, что при |А а 5 | ^ 5 ° 'и  ы = 1 0 —40° 
углы ком м утации отличаю тся друг от друга не более чем на 
10%; поэтому вполне допустимо считать их одинаковы м и п 
находить по пзвестиы.ч выраження.м  д л я  норм ального си.м.ме- 
трнчного реж им а.

Ток обратной последовательности определяется но вы р а
ж ению  (106), аргум ент его

ф2п~ф2н-(-а. (12)
Влияние парам етров системы электроснабн4ения на ток 

обратной последовательности вентильного преобразователя.
К ак следует из вы раж ений (106), ток обратной последова
тельности вентильного преобразователя зависит от коэф ф и
циента несимметрии линейных напряж ений сети, rtjiii подклю 
чении преобразователя к сети с одноф азны м и нагрузкам и  
первоначальная несимметрия изменится, что приведет к изм е
нению тока обратной последовательности преобразователя 
н т. д. Очевидно, что ток обратной последовательности пре
о б р азователя  в рассм атриваем ом  случае следует определять 
методом последовательны х приближ ений. Н а рис. З.а п ред
ставлена векторная ди аграм м а токов обратной последова
тельности одноф азной нагрузки /гн, неуправляем ого преобра
зо вателя  /гп и эквивалентного тока  /gv, а т ак ж е  н ап р я ж е

ний обратной последовательности  для  нулевого, первого н 
второго приближ ений. А налогичная ди агр ам м а  для  у п р ав 
ляем ого преобразователя приведена па рис. 3,6. Д и агр ам м а  
11 последую щ ие вы кладки основаны  на некоторы х допущ е
ниях.

1. На ток обратной последовательности, обусловленный 
одноф азны м и нагрузкам и, не влияет реж им  работы  вентиль
ного преобразователя.

У читы вая, что вектор ф азного напряж ен ия Оа сдвинут 
относительно вектора линейного н апряж ен ия па угол — .п/6 и 
что соответствую щ ий импульс сетевого тока появляется  с з а 
пазды ванием  на угол Ч-я/б, начальную  ф азу  фгп первой га р 
моники тока  обратной последовательности неуправляем ого 
п р ео бр азо вателя  следует определять по вы раж ению :

Фгп =  a r g / 2П — 2 =  фгн + - | ------ ^  =  Фзн. (Юв)

Таким образо.м, ток обратной последовательности не
управляем ого  преобр азо вателя  и напряж ен ие той ж е  последо
вательности , обусловленное несимметричными линейными н а 
грузкам и, сппфазны . Ток прямой последовательности рассм а
триваем ой системы импульсов

/,П =  0,195/. +  {е2 — ег)е =  0,39ft„c*/„ (11)
т. е. равен току обратной последовательности. П оскольку, как  
правило, f t„ c ,:^ 0 ,0 5 , ток  прямой последовательности н еуправ
ляем ого  п р еобразователя  при несимметрии напряж ений сети 
м ож но приним ать равны м  току / . ;  дополнительная погреш 
ность составит не более 2% .

Рис. 2. Д и агр ам м а  симметричной и несимметричной системы 
векторов линейных напряж ений.
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б)

Рис. 3. В екторны е ди аграм м ы  токов обратной последователь
ности одноф азной  нагрузки и токов неуправляем ого (а ) и 

уп равляем ого  (б) преобразователей.

250°'’' °  280'^

Рис. 5. К ривы е Д Л Я  вы бора мощности батарей  конденсаторов 
фильтро-сим м етрирую щ его устройства.

2. С опротивление обратной последовательности  сети л и 
нейно и имеет чисто реактивны й характер .

Э квивалентны й ток  обратной  последовательности  неуп
р авляем ого  пр ео бр азо вателя  и одноф азны х нагрузок  д л я  «-го 
приближ ения:

l +  P4S7n_,+2M „_,cosX

X ( = /гн5п. (13)

где Во =
-7Й>

00 =  a rc tg  I

А нализ вы раж ен и я  (13), выполненный с помощ ью  Ц В М  
д л я  Р = 0 ,1 — 0,4, п о казал , что после 2-го приближ ения изм е
нения тока  обратной последовательности  преобразователя (и 
коэф ф ициента бв) практически не наблю даю тся. К оэф фициент 
бп (с погреш ностью  не более 2% ) определяется по в ы р аж е 
нию

*п == V i  —Р

Уги :
/

Рис. 4. С хем а зам ещ ения подстанции предприятия для  опре
деления составляю щ их тока обратной последовательности. 

^2 к ^ ^ 2 6  — проводи м ости  короткого зам ы кания питаю щ ей сети м ощ 
ностью  и т р ехф азн ой  б ат ар еи  к онденсаторов  м ощ ностью  (если  
она и м еется ); проводи м ость остальной нагрузки  S ^ ,  р ассм атр и 
ваем ой  в кач естве обобщ ен н ой ; в относительны х еди н и ц ах  [Л. 1 и 5]:

1
“  0 .18  +  ;0 ,2 4  ^

из которого следует, что при подклю чении неуправляем ы х 
вентильных преобразователей  к  сети с одноф азны м и н агруз
кам и эквивалентны й ток обратной последовательности и к о 
эф фициент несимметрии ум еньш аю тся; эти изменения незн а
чительны, и в больш инстве случаев  ими м ож но пренебречь. 
Н ачальная ф аза  то ка  (и напряж ения) обратной последова
тельности во зр астает  на величину

Афгн =  a rc tg  I , +  2  А0? a rc tg  Ро.
<7=1

(146)

Э квивалентны й ток обратной последовательности  у п р а в 
ляем ого п р еобразователя  д л я  п-то приближ ения т ак ж е  опре
деляется  по вы раж ению  (13); д л я  рассм атриваем ого  д и ап а 
зона изменений величины Ро это вы раж ение м ож ет быть з а 
менено более простым:

8п =  V 1 +  Р2„ +  2Р„ s in  (а — 0 с )  . (15а)

(14а)

П огреш ность расчетов по последней ф орм уле не превос
ходит 5% , что соответствует точности второго приближ ения; 
после третьего приближ ения изменение величины бп не пре
восходит 0 ,1 %.

А нализ вы раж ения (15а) показы вает, что в зависим ости 
от величины угла управления п р еобразователя  б п ^ 1 .  П ри 
а = 1 0 —40° оказы вается  бп =  1,02— 1,06, что свидетельствует 
о некотором увеличении эквивалентного тока  обратной после
довательности  и коэфф ициента несим.метрпн напряж ений сети. 
При приближ енны х расчетах несимметричных реж им ов в л и я
нием вентильны х преобразователей  м ож но пренебречь. Н а 
чальная ф аза  тока  (и напряж ения) обратной п ослед ователь
ности возрастает  на

Дфгн =%: a rcsin
[io COS а

VI-YY o— SPoSina
(156)

П оследнее вы раж ение имеет погреш ность не более 3% . 
О тметим, что неучет угла Дфгн м ож ет привести к зн ачитель
ной погреш ности при вы боре мощности симметрирую щ их 
устройств.

О пределение напряж ения обратной последовательности.
Схема зам ещ ения подстанции предприятия д л я  составляю щ их 
обратной последовательности приведена на рис. 4. В ы р аж а я  
проводимость схемы рис. 4 через соответствую щ ие полные
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мощности, представим  м одуль и аргум ент полного сопротив
ления обратной  последовательности Zgj; и в виде;

5к К 4 ^ „+ (1 + 2 .6 7 Й н-% )»

1 +  2 , 6 7 f e  —  й,з

=  Xk*2j:;

Ф22 =  a rc tg  

Sh Qg
2fe

(16a)

(166)

где f e  =  g — ; Xk— сопротивление короткого зам ы ка

ния на шинах подстанции. Из (166) можно заклю чить, что Пра
ге

ктически всегда Ф2£ Значение 'коэфф ициента ^21; со

ставляет , как  правило, 0,92 — 0,97.
И ском ое напряж ен ие обратной последовательности;

(17)

В условиях эксплуатации  напряж ен ие обратной последо
вательности молсет бы ть найдено по показаниям  приборов. 
С оставляю щ ая обратной последовательности несимметричной 
системы линейных папрянсений, представленной на рис. 2,

и . = 4 / и^аЬ +  {НаЬ +  AUbcY "Ь {^аЬ +  lidсаУ —

— 2Uab (Gab +  AUhc) COS ^  g  —  ^2' +  —  2Uab (Uab +

+  AUca) cos ^  g +  £3 — £1 +

+  2 (Vab 5U be) (1/ ab +  !ca) COS g + е з  —  s i j ,

Фи2 =  +  a rc tg  X

/  7t \
U a b ^ i - y  ( U a b 5 U b e )  s in  ^ " 3“  —

(18a)

X -
Uab COS Bi'—  (Uab-\- AUbe) COS — £2

—  (Uab +  Ш са)  sin

■ (Uab +  AUca) COS (-Г + -)
(186)

где AUbc — Ubc — Uab', AUca — U c a —-Uab. 

AU bc(ca)
При

Un
; 0,08 оказы вается e p < /5 ° .

П ренебрегая величинами Sp, получаем  вы раж ения;

Uz =  V (AU be  — AUca)^ +  AUbcAUca ',

, . Y S  ( A U e a - A U b c )
Ф н 2 -  0 +  a r c tg  /yy„^_^/,Uea  ■

П огреш ность расчетов по последним вы раж ен иям  в ср ав 
нении с р езультатам и , получаем ы м и по (18а) и (186), не пре
восходит 3% .

Выбор элем ентов фильтро-сим м етрирую щ их устройств.
Ф ильтро-сим м етрирую щ ие устройства, к ак  известно, представ
ляю т собою  трехф азны е несимметричные системы «индуктив
н о с т ь — емкость» с соедпнеппем, как  правило, в треугольник, 
настроенны е на частоты  ф ильтруем ы х гармоник; принципи
ально м ож но конденсаторы  устройства вклю чать в звезду.

Симметрирую щ ий эф ф ект достигается  несимметричным вклю 
чением двух  батарей  конденсаторов, мощности которы х, оче
видно, будут практически одинаковы м и к ак  при раздельном  
выполнении резонансного ф ильтра и симметрирую щ его 
устройства, т ак  и в случае объединения их в фильтро-симме- 
трирую щ ее устройство; небольш им различием, обусловленным 
неодинаковостью  реакторов в рассм атриваем ы х случаях, м о ж 
но пренебречь.

М ощ ности батарей конденсаторов и под
ключение нх м еж ду теми или иными фазами сети определяю тся 
2 зависимости от аргумента Ф2̂  вектора /jj;  в 1, II и III обла

стях (рис. 5). С ум м арн ая мощ ность батарей  в п редполож е
нии, что они работаю т при поминальном напряж ении, опреде
ляется  по ф орм уле

=  2k Y S  Gh/sv s in  (Фз, +  I)  =  2fe Y S  Unlznf  (Фг^; I ) .  (!9 a)

НЫ

Значения угла |  в I, II и III областях соответственно рав-
гз гг

— ; 6; ; k — коэффициент, характеризую щ ий тр еб у 

емую  степень сниж ения несимметрии, находится в пределах  
0< А ^ 1 ,

В ы раж ение (19а) мож но так ж е  представить в виде 

г, 2к8ккнсз  , ,,
Qtc /  (Фг̂ ! !)■

_  Qbc Qca
Отнош ения мощности q /— ’ q — ’ q — - в I, II и III об

ластях:

1 ,15  . Q^c . 1,15
т(с)
4са

II.

Qsc к^з —  tg  Ф25 ’ Qsc К з  — tg  Ф2Г

Q'c\
=  0 , 6 - 0 , 2 9  c tgф 2v; ~  =  0,5 +

+  0,29ctgф2J;

______________ 1________. QfiC

Qsc 2+J£ЗctgФ2v’

(20)

( 1 8 b )

(18r)

' 2+ К з  c tg Ф 2v'

Ha рис. 5 представлены граф;жи /(Ф зу). а такж е

О птимальную , с точки зрения минимума ущ ерба 
в сети, мощ ность батарей  конденсаторов симметрирую щ его 
устройства найдем  из уравнения приведенных затр ат

(при пренебреж ении потерям и в у стр о й стве ):

Зпс~ рКсФ Уне,

где р  — суммарны й коэф ф ициент эф ф ективности капитальны х 
вложений; ТСс — затр аты  на симметрирую щ ие устройства; 
Кс =  ку̂  Qv(., здесь Qy^ — мощ ность батареи  прн полной ко м 

пенсации несимметрии ( f t = l ) ;  Уне — ущ ерб, обусловленный 
несимметрией напряж ения.

Ущ ерб, обусловленный несимметрией напряж ений, опреде
ляется  тепловы ми потерям и в элем ентах сетей и ускоренным 
старением  изоляции вследствие дополнительного нагрева за  
счет этих потерь; следовательно,

Унc =  p f e „ c . ( l - f e ^

где р — коэфф ициент, зависящ ий от парам етров обратной по
следовательности  электрооборудован ия и реж им а работы  сети. 

Таким образом ,

5нс =  +  рА»нс* (1—А)». (21)

И з уравнений д 3 1 д к = 0  находим  оптим альное значение к:

к =  1
2pA»HC*

(22)

Расчеты  показы ваю т, например, что д л я  электр о м етал л у р 
гических предприятий оптим альное значение коэф ф ициента не-
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симметрии находится в пределах  1,5— 2,5% . А нализ в ы р аж е
ния (23а) показы вает, что при допустимы х согласно ГОСТ 
1282-68 технологических отклонениях емкостей конденсаторов 
в пределах  — 5-1-10%, что соответствует отклонениям сопро
тивлений их в пределах  примерно — 11-1-5%, отклонения со
противлений м огут со ставл ять  — 15-н13% . При проекти рова
нии обычно технологические отклонения парам етров отдель
ных конденсаторов зар ан ее  не известны; поэтому д л я  обес
печения компенсации этих отклонений необходимо зн ачитель
но увеличивать мощ ность батарей  конденсаторов в случае 
применения нерегулируем ы х реакторов [Л. 3]. В этом случае 
экономически целесообразны м  м ож ет о к азаться  реализация 
раздельны х устройств сим м етрирования и фильтрации. П о 
этом у при реализации  фпльтро-сим м етрирую щ нх устройств 
целесообразно  применять регулируем ы е реакторы .

П ри  построении ф ильтро-сим м етрирую щ их устройств не
обходим о учиты вать, что наличие технологических отклоне
ний емкостей (м ощ ностей) конденсаторов от номинальных 
значений м ож ет привести к появлению  значительно больших 
отклонений емкостей п сопротивлений ветвей эквивалентной 
звезды , рассчитанны х но номинальным парам етрам ; по у к а 
занны м  сопротивлениям  вы бираю тся индуктивности реакто
ров.

Если сопротивления батарей, конденсаторов, определенные 
по номинальным значениям емкостей, соответственно равны 

н отклонения их (в относительных единицах) со

ставляю т Ааь, Аьс, Aon, то сопротивление ветви («луча») 
эквивалентной звезды

где —  сопротивление ветви звезды, рассчитанное по сопро-

А'аЬ —

„ (и )
’̂Ьс АЬс

v ( h )  I у < " )  I у^аЬ +  ^Ьс + (н) (и)са

(236)

t аЬч
3 +  2

п(с)^са ^Ьс ^са
■X

X
'Q i r

+  0 ,5
0 ^ \
Q T

+  0 ,7 5 (Q).Py

тращ ш  батарею  меньшей мощ ности в сравпеш ш  со случаем, 
когда резонансны й фильтр вы полняется отдельно.

М ощ ность батареи конденсаторов резонансных ф ильтров 
как  известно, пропорциональна току гармоники, на частоту ко

торой настроен фильтр. П оскольку функция (Qu**) монотон

но убывает с уменьш ением Q’+  принципиально для фильтрации

гармоник величина Qab м ож ет бы ть вы брана сколь угодно 
малой, если это допустимо по условиям  перегрузки конден
саторов, подклю ченных м еж ду ф азам и  с и 6 п с н а. Выбор 
мощности батарей , предназначенны х для  ф ильтрации, м ож ет 
вы полняться исходя 113 экономических соображ ений таким 
образом , чтобы стоимость фнльтро-спм м етрнрую щ его устрой
ства бы ла меньше стоимости д вух  слагаем ы х устройств.

Оценим экономическую  целесообразность раздельного  вы 
полнения ф ильтрую щ его и симметрирую щ его устройств и сов
мещенного фильтро-сим м етрирую щ его устройства. Очевидно, 
такое сопоставление имеет смысл в случае, когда резонансный 
фильтр и симметрирую щ ее устройство подклю чаю тся через 
общий вы клю чатель. П ри проведении анали за  пренебреж ем 
реактивной мощ ностью  копденсатороп и реакторов па часто
тах  высш их гармоник ввиду ее малости, а т ак ж е  наличием 
технологических отклонений парам етров конденсаторов н р е 
акторов и влиянием реакторов на уровень напряж ен ия  па 
батар еях  конденсаторов.

В первом случае сум м арная стоимость устройств

+  i =  (Q+, +  Q '+ X  +
Тф

Xy  ̂ [ 1 (Дц* — А'аЬ) +  (Дга — Д'ш ) — Д'бг]. (23а)

' —  сопротивление ве 

тивлениям x ’j ’, x f j ,

V2 Л, (25)

где |С?%ф—мощность батарей конденсаторов резонансного филь

тра; L и А — стоимость единицы установленной мощности 
конденсаторов и реакторов.

Д л я  фильтро-сим м етрирую щ его устройства

( 3 'Д ф +  Qv(- 
=  (<3'6ф +  + с )  F --------- Л- (26)

Д ля оценки мощности батарей конденсаторов Q ^ p ;  Qj,P  ;

QcfK  необходимой для обеспечения фильтрации гармоник, поло
жим, что для симметрирования использую тся батареи мощностью 
Qbc "  Q m -  Определим токи v-й гармоники не

обходим ы е д л я  вы бора мощ ности батарей  по условию  пере
грузки их за  счет токов гармоник. У читы вая, что токи гар м о 
ник нелинейных нагрузок, которы е рассм атриваю тся к ак  ис
точники тока, образую т симметричные трехф азны е системы, 
при резонансной настройке ф ильтро-сим м етрирую щ его устрой
ства будем и м е т ь :Л „ =  / д ,  =  ^Cv =  И -  В этом  случае иско

мые токи найдем, определив напряж ения па конденсаторах; 
для этой  цели предварительно  треугольник преобразуется 
в звезду. П осле весьм а тривиальны х преобразований получим:

где Q ''j -ф — мощность батарей, устанавливаемы х ~для целей 

фильтрации; как отмечалось выше,

Д<3 =  <5бф-(3'%ф>о.

Р азн ость затр ат

Д/С =  /С. -  /С2 =  AQ X +
Тс

полож ительна, если соблю дается неравенство

Qtc
A Q >

V2

(27)

(28)

(24)

Вь'ражешш для и /^^.  ̂ получаю тся из (24) циклической 
перестановкой индексов. Анализ этих выражений показывает, 
что /abv '7 , ■< 1^3 , причем это отношение ум еньш ается с умень

шением величины Q<“>ab- В то же время /^^ >  V s  . О т 

меченное обстоятельство позволяет вы бирать д л я  целен филь-

П оверочны е расчеты показы ваю т, что па практике о к а 
зы вается A Q ^ O ,lQ c , т. е. стои.мость фильтро-сим.метрирую щ их 
устройств в рассм атриваем ом  случае меньш е сумм арной стои
мости фильтра и симметрирую щ его устройства; это свиде
тельствует о целесообразности реализации  фильтро-си.мметрн- 
рую щ их устройств. При соблю дении неравенства (28) д о п о л 
нительные затр аты  на реакторы  окупаю тся сниж ением затр ат  
на конденсаторы , предназначенны е для  фильтрации гармоник. 
О кончательно величина AQ вы бирается с учетом балан са  р е 
активны х мощностей.

Н а практике часто оказы вается  необходимым предусм а
тривать ф ильтрацию  двух гармоник, напри.мер, И  п 13-й при 
12-фазиых схем ах преобразователей. В этом  случае целесо
образно использовать д ва  ф нльтро-сим м етрирую щ их устройст
ва, распределяя мощность симметрирую щ их конденсаторов 
м еж ду ними пропорционально величинам токов ф ильтруем ы х 
гармоник с обязательны м  учетом перегрузки конденсаторов 
по току I! мощности; проверка допустим ости вы бранной м ощ 
ности батарей  конденсаторов с учетом проникновения в цепи 
пх других гармоник, кром е фильтруем ы х, производится по 
методике, данной в (Л , 3]. При этом погреш ность от  неучета 
изменения гарм оник за счет емкостей о казы вается  незначи
тельной (не более 1—2 % ).
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Фильтро-симметрирующие устройства для повышения качества 
электроэнергии в сетях

К анд. техн. наук К У ЗН Е Ц О В  В. Г., доктор техн. наук Ш И Д Л О В С К И Й  А. К.

Институт электродинамики А И  УССР

У Д К  62I.3I6.0I5.658.562

В последние годы появилось значительное ко
личество нелинейных и несимметричных потребн- 
телей большой мощности, подключение которых 
к трехфазной сети приводит к заметному ухудше
нию качества электроэнергии. И если показатели 
качества электроэнергии (коэффициенты несимме- 
трпи и несинусоидальности напряжения) выходят 
за допустимые пределы (соответственно 2 и 5% ),  
необходимо применять меры по их норм ализа
ции — устанавливать фильтры высших гармоник, 
использовать специальные схемы симметрирова
ния, устанавливать  симметрирующие устройства 
(СУ) и т. д.

Раздельное применение фильтров и СУ не мо
жет быть признано рациональным. Такое решение 
приводит к увеличению весогабаритных характе
ристик дополнительно устанавливаемого оборудо
вания и его мощности, поскольку элементы симме
тричного фильтра не участвуют в процессе 
симметрирования (здесь и в дальнейшем будем 
рассматривать процесс симметрирования на основ
ной частоте, так  как  несимметрия высших гармо
ник тока не оказывает существенного влияния на 
иесимметрию напряжений сети в целом), а элемен
ты симметрирующих устройств в большинстве 
своем не позволяют осуществлять фильтрацию 
гармоник.

Более целесообразно одни и те же элементы 
устройства использовать многофункционально, н а 
пример, для симметрирования, фильтрации гармо
ник и регулирования реактивной мощности.

Н иже рассматриваются схемы фильтро-симме
трирующих устройств (ФСУ) и анализируются их 
энергетические показатели на основной частоте, 
оцениваются их симметрирующие, фильтрующие и 
регулирующие возможности. Д ля  простоты ан али 
за полагаем, что реактивные элементы ФСУ не
и.меют потерь и расчет их производится без учета 
реактивных сопротивлений сетевых элементов. Т а 
кое допущение вполне правомерно при оценке сим
метрирующих свойств ФСУ на основной частоте и 
сравнительном анализе фильтрующих свойств схем.

Рассмотрим двухплечевую схему ФСУ (на рис. 1 
показана сплошными линиями), где однофазная 
несимметричная нагрузка

- ’ Т
(1)

подключена на линейное напрялсеиие Саз (при р ас
четах принимаем, что фазное напряжение Ui со
впадает с положительным направлением вещест
венной оси). Нагрузки с таким коэффициентом 
мощности (cos фн=0,866) весьма распространены 
(индукционные печи, установки электрошлакового 
переплава, сварочные агрегаты и т. д.)

Фильтрующие свойства указанной схемы для 
v-й гармоники с учетом отмеченных выше допуще
ний будут проявляться при условии

Ид
Ут (2)

где Хь{ут)  и Хс{ус)  — модули сопротивлений (про
водимостей) индуктивного и емкостного элементов 
на основной частоте.

Несимметричный фильтр может быть настроен 
на любую из высших гармоник путем изменения 
параметров одного из реактивных элементов. Так, 
например, если Xi, =  const, то с увеличением поряд
кового номера гармоники емкость батареи необхо
димо уменьшать в соответствии с (2). При Хс =  
= const с увеличением значения v необходимо 
уменьшать индуктивное сопротивление элементов.

Рассмотрим симметрирующие возможности схе
мы иа частоте основной гармоники. Б общем слу
чае вектор пульсирующей мощности г-го двухпо
люсника *

ХТ Hi „  / ( 2 ф ; - ч > , - )  , ,  ,  / ( 2 ф — i f P
Ni —  Nie  = S i e  ^ U i l t e (3)

* М илях A. Н., Ш идловский А. К., К узнецов В. Г. Схемы 
сим м етрирования одноф азны х нагрузок  в трехф азны х цепях. 
Киев, «Н аукова дум ка» , 1973. 219 с.

Выводы. 1. П рн наличии одноф азны х линейных нагрузок 
вентильны е преобразователи  промыш ленных электросетей 
потребляю т из сети ток обратной последовательности.

2. В еличина коэф ф ициента иесим.метрин за  счет тока об
ратной последовательности  изм еняется незначительно; однако 
изменение начальной ф азы  оказы вается  значительно большим, 
что сущ ественно сказы вается  на величине мощ ности конденса
торов симметрирую щ его (фпльтро-сим м етрнрую щ его) устрой
ства.

3. П ри решении задач  сим м етрирования напряж ений п 
сниж ения уровней гарм оник экономически целесообразно при
менение фильтро-снмметрпругощ нх установок, являю щ ихся 
устройствам и многоцелевого назначения.

с п и с о к  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1. Электрические сети. .W., «В ы сш ая ш кола», 1971, т. П. 

4.38 с. Авт.; В. А.  Веников, А. А. Г лазунов, Л . А.  Ж у ко в , 
Л . А. С олдаткнна.

2. Д еткнн Л . П. Системы управления тиристорными и 
ионными электроприводам и. М., И пф орм электро, 1971. 72 с.

3. Ж еж ел ен к о  И. В. Высш ие гармоники в системах эл ек 
троснабж ения промы ш ленны х предприятий. .М., «Энергия», 
1974. 170 с.

4. Э лектропередача постоянного тока как  элем ент энерге
тических систем. И зд. АИ С С С Р, 1962. 340 с. Авт.: Л . Р . Н ей 
ман, С. Р . Глинтерннк, А.  В. Е м ельянов, В. Г. Новицкий.

о. С олдаткнна Л . Л. Э лектрические сети и систе.мы. М., 
«Энергия», 1972. 272 с.

[31.1.197.5]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



28 Фильтро-симметрирующие устройства повышения качества электроэнергии Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2, 1976

где ф; — ф аза напряжения на i -м двухполюснике; 
фг — фазовый угол двухполюсника.

С учетом (2) и (3) пульсирующие мощности на 
основной частоте плеч ФСУ н нагрузки запищутся 
как

l — d

l — d (4)

где и  — линейное напряжение сети.
Условие симметрирования заключается в пол

ной компенсации пульсирующих мощностей всех 
элементов, т. е.

2 ^ = 0 .  ■ (5)
i

Д л я  рассматриваемой’ схемы на рис. 1 справед
ливо

(6)

где I представляет собой отнощение действитель
ного значения мощности нагрузки к номинально
му, т. е. относительную мощность нагрузки.

С помощью (2) и (4) найдем модули тока и на
пряжения на элементах ФСУ;

1гз—■ /з1 и  - - А _ .  и  ■
d — \ ’ — d _ i  '

dU
■ d — 1 (7)

Другой важной характеристикой комплекса 
«устройство — нагрузка» является входной коэф
фициент мощности cos 0. При наличии п-го количе
ства двухполюсников (включая и однофазную н а
грузку) входной коэффициент мощности определя
ется из выражения;

cos 6 =  cos arctg

Im
~ п

Re

п

. ‘■=>

(И)

Д л я  рассматриваемой схемы на рис. 1 (показа
на сплощными линиями)

cos 6 =  cos a r c t g  А .Ун ( 1 ~  ^) +  .  ( 1 2 )
c o s ¥ h ( 1 — d )  '  ^

Элементы ФСУ необходимо выбирать с учетом 
протекания v-й (фильтруемой) гармоники тока:

■̂31 (1+V) ' ^23 (l_)-v) — -f- /^23 (V) —

(13)

где величина характеризует отнощение тока v-й

гармоники к суммарному току преобразователей 
на основной частоте в месте подключения ФСУ, 
а коэффициент р равен отнощенню суммарной 
мощности преобразователей на основной частоте 
к номинальной мощности однофазной нагрузки.

Напряжения на элементах ФСУ при протека
нии v-й гармоники тока с учетом (8) можно вы
числить 113 следующих выражений:

и L { l + v )

и.С(1 +

= u , y i  +

о =  < / с / |  + 3vi

(14)

В ы раж ая  составляющие мощностей в (6) через 
(7) с учетом (2), определим параметры индуктив
ного и емкостного элементов ФСУ через п арам е
тры нагрузки:

У е =  =  (8)

Одной из важны х энергетических характери
стик рассматриваемых устройств является коэф
фициент использования его элементов, представ
ляющий собой отнощение мощности однофазной 
нагрузки к установленной мощности ФСУ (на 
основной ч астоте):

ku =  ^ .  (9)
■̂ФСУ '  '

Чем больще этот коэффициент, тем эффектив
нее используются элементы устройства. Д л я  р ас 
сматриваемой схемы

, _  ISn \ - d
^“ - 2 ( Q £  +  Qc) “ 2 (1 +  d) • 0 0 )

где и  I, 11 и  с определяются нз (7).
Из последнего выражения следует, что допол

нительное увеличение напряжения на реактивных 
элементах ФСУ зависит от соотнощения мощностей 
нелинейной и несимметричной нагрузок, причем 
при прочих равных условиях это увеличение н апря
жения на емкостном элементе меньше, нежели на 
индуктивном.

Энергетические характеристики на основной 
частоте для ФСУ со схемой рис. 1 (сплошные л и 
нии) в наиболее характерном спектре нечетных 
гармоник, встречающихся в промышленных сетях, 
приведены в табл. 1.

Из табл. 1 следует, что в рассматриваемой схе
ме kg весьма низок и его значение не превышает 
0,5, т. е. здесь мощность элементов ФСУ более чем 
в 2 раза  превышает мощность однофазной нагруз
ки. Это объясняется тем, что пульсирующая мощ 
ность, необходимая для компенсации вектора Ng, 
создается с помощью результирующих сопротивле
ний плеч, носящих па основной частоте емкостный

2тс
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Гармоники

0-я
7-я

11-я
13-я

Т а б л и ц а  1

Энергетические характеристики

0 ,0 4
0 ,0205
0.00826
0,00591

0 ,4 6
0 ,4 8
0 ,4 9 5
0 .4 9 9

QcISh. Vein

1,0416 
1,02092 
1,00832 
1,00594

ajSa- VlIV

0,0416
0,02092
0,00832
0.00594

Рассмотрим симметрирующие возможности 
схемы. Д л я  этого определим положение точки О' 
(рис. 2,а) относительно центра тяжести треуголь
ника линейных напряжений (точка 0) с учетом 
(16):

г д е

и.00'
й г  {У с - Y d

■ 2 (Уб +  Ус)
■-UA (17)

примечание, cos б* =  0 ,5  д л я  всех  гармоник имеет емкостный характер. (18)

Следовательно, для  симметрирования (т. е. ком
пенсации вектора Мв) необходима удвоенная мощ
ность плеча ФСУ. К дополнительному увеличению 
установленной мощности ФСУ приводит такж е не
рациональное (с точки зрения симметрирования) 
включение индуктивных элементов. Кроме того, 
в этой схеме конденсаторы находятся под повы
шенным (против номинального) напряжением.

Достоинством рассмотренного ФСУ является 
то, что оно на основной частоте генерирует реак 
тивную мощность в сеть. Это обстоятельство необ
ходимо учитывать при выборе источников реактив
ной мощности и их размещении на стадии проек
тирования сетей.

В условиях эксплуатации сетей уровень н апря
жения может быть как  повышенным, так  и пони
женным (относительно номинального зн ачен ия). 
В этом случае возникает задача  регулирования как 
значения, так  и знака  реактивной мощности ФСУ 
при минимальной установленной мощности его эле
ментов. Аналогичная задача  зачастую возникает и 
в автономных системах электроснабжения при н а 
личии несимметричной нагрузки в условиях проте
кания высших гармоник.

Н иже будет показано, что увеличить кц можно 
путем изменения электрической схемы соединения 
элементов.

Д ля  нагрузки с параметрами, определяемыми 
из (1), рассмотрим схему ФСУ с элементами, со
единенными в звезду (на рис. 1 показана пунктир
ными линиями). В этой схеме индуктивные элемен
ты выбираются одинаковыми и при соблюдении 
условий фильтрации гармоник высших порядков 
здесь можно получить максимально допустимый 
кв— \. Преобразуем звезду элементов в треуголь
ник и определим его реактивные сопротивления:

V3X2,
12 (V) — —

-^23(v)=VX^^

(15)

И з (15) определяем параметры элементов, при 
которых имеет место фильтрация гармоник

(16)

Из (17) следует, что направление перемещения 
точки О' полностью определяется направлением 
фазного напряжения Us. Рассмотрим, каким о б р а
зом изменяется положение точки О' с изменением 
частоты. Из (18) следует, что при увеличении v 
от 1 до оо точка О ' перемещается «з  оо в точку, 
находящуюся на середине вектора Оа  (точка т  на 
рис. 2,й). Таким образом, в рассматриваемой схе
ме на основной частоте общ ая точка звезды ф а з 
ных напряжений элементов всегда располагается 
вне треугольника линейных напряжений. Иными 
словами, при фильтрации гармоник v > l  нап ряж е
ния основной частоты на индуктивных симметри
рующих элементах всегда остаются меньшими, чем 
на емкостных.

Д л я  характерного спектра нечетных гармоник 
значения величин d п к следуюнгие:

V d —к

5 -я 0 ,0 8 0 ,564
7 -я 0 .0 4 ! 0 ,5 3 3

11-я 0,0165 0,511
13-я 0,0118 0 ,5 0 9

Из приведенных значений d и к следует, что для 
всех высших гармоник, начиная с 5-й, отклонение 
точки О' от точки т  (рис. 2,6) не превышает 6,4% 
фазного напряжения питающей сети.

Н апряжения на индуктивных {О'и и ' 2 ) и емко
стном (О'з) элементах, а такж е токи в них могут 
быть определены с помощью следующих вы р аж е
ний;

где Хс и Хс — модули сопротивлении реактивных 
элементов на основной частоте. Рис. 2.
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0 \ ^ ^ V { \ - \ - k Y - k e

О ' 2 =  V i l ^ k y - k e

U ' 2 e = ^ - = { \ - k )  е‘ ~ ,

где k  определяется из (18):

h ^ U ' i Y , ;  =  1г =  0 ' з У ^ .

- / arctg Ез к
(2+Л).

Пульсирующие мощности для схемы рис. 1 
(пунктир) запишутся как;

тN , ,  =  ' l g [ { l + k y - k ] y ^ e
-1 (2> . m  , Tt)

( 2 + Г + т ) .

т
. („ . Ез (1+*), (̂ 2 arctg -

^ЗС =
з т  

(2 — dy

(21)

Na =  и^упв

Полное симметрирование токов на основной ч а 
стоте будет при условии;

N x L  +  til2L +  N z c - - l N a . (23)

Модули |iV| и фазы т пульсирующих мощно
стей ФСУ для ряда нечетных гармоник приведены 
в табл. 2, а векторная диаграм ма пульсирующих 
мощностей — на рис. 2,6.

Из табл. 2 следует, что в схеме ФСУ по рис. 1 
(пунктир), в отличие от ранее рассмотренного слу
чая (рис. 1, сплошные линии), пульсирующие мощ 
ности элементов практически совпадают по ф азе и 
находятся в противофазе с пульсирующей мощ
ностью нагрузки. Следовательно, указанное ФСУ 
позволяет симметрировать и фильтровать гармони
ки при минимальной установленной мощности эле
ментов. Из (5) и (21) следует, что для рассматри
ваемой схемы при полном симметрировании спра
ведливо;

2 Q , c o s ( - 2 a r c t g ^ — ? ; - ) + Q ^ = / S h. (24)

И з последнего уравнения с учетом (16) можно 
определить параметры элементов устройства на 
основной частоте через параметры нагрузки;

1Уя

- | -  [(I  +  k Y  -  k] cos 2 a rc tg  +

3d
■; y c = d y ^ . (25)

(2 +  dY

Т а б л и ц а  2

(19)

Гармоники
i X i 1 к  с  1

■НС =2 /. ^ЗСSh Sh

5 -я 0,251 0,0651 — 2 1°20 ' — 38°40' — 30°
7-я 0,2.50 0,0322 — 25°20 ' — 34°40 ' — 30°

11-я 0 ,250 0,01255 — 28°30 ' — 31°30 ' — 30°
12-я 0,2,50 0,00904 — 29° — 31° — 30°

(20)

С помощью (19) и (25) определяются реактив
ные мощности элементов ФСУ;

Q/, 1
ISa f  V  3 k  п \

2C0S 2 a rc tg  j -

+
Ы

( 2 - d Y [ 0 + k Y - k ]  

9d

(26)

( 2 - d ) 4 ( l  + f t p - f t ] '

Д л я  рассматриваемой схемы входной коэффи
циент мощности

ISa s in  fa  +  — Qq
COS 6 =  COS a r c t g - /S,1 COS fa

(22) Определим токи и напряжения на элементах 
ФСУ с учетом протекания высших гармоник тока. 
Принимая во внимание (20) и (25), запишем токи 
основной частоты через параметры нагрузки;

г _ г  г , - . / ( 1  + k Y - k  1уа. г U ( \ - k ) d l l J a  70-74 ^ ------ , (27)

г д е

+  ^)“ - / f e ] c o s [ - 2 a r c t g ^ — +
3d

( 2 ~ d Y

Выразим суммарный ток преобразователей Д  
на основной частоте через ток однофазной н а 
грузки;

?/н
I n \^3 '

(28)

Токи основной частоты, выраженные с помощью 
тока преобразователей, определяются из вы ра
жений;

V { i  +  k Y - k  г  ,  ,  _ ( i - f t ) d  ,
— / 2 —  / п ,  / 3 —  / п .

Токи высших гармоник, протекающие по эле
ментам устройства

оря/.I — /  — —- 1п'- vK(i - Y k Y  —  k

г ___  аРд/3
3(v)— v ( l — ft)d (29)

Окончательные выражения для напряжений и 
токов на элементах ФСУ, соединенных звездой,
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имеют вид:

/ 7 + (l +  k p - k U’2 ( 1 + V ) ’

I ! Г I ]  \ " •
И  ( 1 + V )  — ^ ( i + v )  — И  у  •* - г  V» [ ( 1  ф к р  —к] '

^3 0 + y — L
/

1 +
агр2д2

V2(l — куф

(30)

где U'l, U'z, h ,  h  — фазные напряжения и токи 
основной частоты.

В табл. 3 представлены энергетические х ар а к 
теристики 0  =  50 гг{) для ФСУ со схемой соедине
ния элементов по рис. 1 (пунктир).

В рассматриваемой схеме в отличие от ФСУ по 
схеме неполного треугольника (рис. 1, сплошные 
линии) оптимально используются симметрирующие 
эле.менты (% :=il) ,  т. е. мощность устройства для 
/ =  50 гц при полном симметрировании токов п рак
тически не превыш ает мощности однофазной н а 
грузки. Кроме того, в ФСУ по схеме звезды емко
стный элемент находится под напряжением, мень
шим или равным номинальному, в то время как 
в схеме рис. 1_ сплошные лпшш напряжения на 
конденсаторной батарее на 4,16% ( / = 5 0  гц) ,  а при 
наличии гармоник, как  следует нз (14), в еще 
большей степени превышает номинальное напря
жение сети.

Входной коэффициент мощности в расс.матри- 
ваемой схеме является отстающим. Поэтому у к а 
занную схему целесообразно использовать в соче
тании со схемой рис. 1, сплошные линии, либо 
в сочетании с компенсирующими конденсаторами, 
включенными по схеме неполного треугольника. 
Прн комбинации схем ФСУ (рис. 1) входной коэф
фициент мощности изменяется в диапазоне 0 ,5 <  
< c o s 0 > 0 ,5 *  (т. е. от 0,5 индуктивного до 0,5 емко
стного). Поэтому выбор параметров ФСУ для р а з 
личных гармоник необходимо производить с уче
том необходимой величины и знака реактивной 
мощности сети в узле с несимметричной нагруз
кой.

При необходимости осуществлять в сети симме
трирование, фильтрацию гармоники  регулирование 
реактивной мощности целесообразно использовать 
рассмотренную схему ФСУ с соединением элемен
тов звездой в сочетании с синхронно-регулируемы- 
мп батареями конденсаторов (рис. 3). В качестве

Т а б л и ц а  3

Энергетические характеристик}!

Гармоники
cos 0 Qr/S,, Qc ISh

5 -я 0 ,9 9 0 0 ,5 6 1 0 , 4 4 7 0 ,1 1 6
7 - я 0 ,9 9 9 0 ,5 3 2 0 ,4 7 0 0 ,0 6 1

1 1 -я 1 , 0 0 0 ,5 1 5 0 ,4 8 7 0 ,0 2 5
13-я 1 , 0 0 0 , 5 1 0 0 ,4 9 0 0 , 0 2 0

емкостных элементов ФСУ и синхронно регулируе
мых батарей могут быть использованы имеющиеся 
в сети конденсаторы, предназначенные для компен
сации реактивной мощности.

В схеме рис. 3 суммарная пульсирующая мощ
ность создаваемая равными по величине емко
стными сопротивлениями и Z^^23>> совпадает
по фазе с пуль'’ирующей мощностью создава
емой ФСУ, и находится в противофазе с аналогич
ной мощностью 1:агрузки (cos+ )= ;  0,866). В данной 
схеме симметрирование может осуществляться при 
различных соотношениях между i Уфсу А А с у  
тивная мощность) и | уУфсу]— мощность) ,  
причем Qc =2Qc(23)=2Qc(31). Следовательно, устрой
ство по схеме рис. 3 может выполнять в сети функ
ции источника реактивной мощности, улучшать 
гармонический состав напряжений и их сим
метрию.

При полном симметрировании токов одноф аз
ной нагрузки

Л̂ фсу +  А у +  А  =  0, (31)

где

Из (31) следует, что 1 Л/ф^у I +  <Эсу =

Обозначив Qcy =  - ^ i  найдем параметры элемен

тов схемы, необходимые для си.мметрирования на
грузки и фильтрации гармоник:

2, ^27,— 1

+ ( 2 - d y  f
Zh‘,

V2
‘зс 2 —  ^ C ( 2 3 ) — ’ ^ C (3 1 )

(32)

Реактивная мощность, потребляемая ФСУ из 
сети,

*ЗфС У —

<2[(1 + f e ) 2 - A ] _  А —

Т V '6 k  ft N .
2 [{1 +  /г)2 — k\  cos I — 2 a rc tg  ^ ^  У /

V — S

+
Ы (33)

( 2 - d p

Суммарная реактивная мощность, обусловлен
ная несимметричной нагрузкой, ФСУ и СУ,

Q =  1ш I Sh 1 +  QфQy — Qcy — - |-  0,5Sa

~  Q-3C ~  ^СУ’
где Q̂  ̂=  Q,  ̂=  Q£.

(34)
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Рис. 3.

При Q > 0  реактивная мощность потребляется 
из сети, а при Q < 0  — генерируется.

Потеря напряжения иа участке сети с сопро
тивлениями г п X по которому протекают токи 
симметричной Scum, неснмметрнчной S„ нагрузок, 
СУ II ФСУ при полной компенсации токов обрат
ной последовательности составит:

 Re |£сим -Ь 8н I ^ I Im I Sc
u „  , '  X ,  (35)

где и  в — напряжение в нагрузочном узле сети.
Регулируемый диапазон потери напряжения на 

данном участке сети определяется последним чле
ном уравнения (35):

- ^  -  (36)BGpei — - X .Uh ~ ~ ~ -  Uhl
с  достаточной для практики степенью точности 

коэффициент несимметрии напряжений сети может 
быть определен из следующего выражения:

Nh- ■ ( ^ФСУ +  ^су)
Sk.3 ;о,02. (37)

С точки зрения симметрирования оптимальным 
является вариант, когда пульсирующая мощность 
каждого из элементов устройства находится в про- 
тивофазе с аналогичной мощностью нагрузки, т. е.

❖

когда Уфсу и совпадают по фазе. Однако,
как следует из (37), из-за ограничений по допусти
мому значению несимметрии зачастую здесь невоз
можно получить достаточную для изменения уров
ня напряжения величину реактивной мощности.

Более широкими регулирующими возможностями 
обладает схема рис. 3. Здесь тот же вектор Ncy
создается с помощью удвоенной (по сравнению 
с оптимальным симметрированием) мощности син
хронно регулируемых одинаковых емкостных эле
ментов.

Использование указанного устройства в про
мышленных электрических сетях, содержащих не
симметричные и нелинейные нагрузки, позволит 
существенно улучшить такие показатели качества 
электроэнергии, как песимметрию, несинусоидаль- 
ность II отклонение напряжений.

Выводы. 1. Схема фильтро-симметрирующего 
устройства (ФСУ) с соединением реактивных эл е 
ментов в звезду позволяет по сравнению с двух
плечевой схемой ФСУ существенно уменьшить 
установленную мощность элементов, необходимую 
для симметрирования и устранить перенапряжения 
на конденсаторных батареях.

2. Использование в промышленных электриче
ских сетях ФСУ, реактивные элементы которого 
соединены в звезду, в сочетании с синхронно-регу
лируемыми батареями конденсаторов (в качестве 
последних могут быть использованы имеющиеся 
в сети конденсаторы, предназначенные для компен
сации реактивной мощности), соединенными по 
схеме неполного треугольника, позволяет комп
лексно нормализовать такие показатели качества 
энергии, как  несимметрию, несинусоидальности и 
отклонения напряжения при минимальной мощно
сти дополнительно устанавливаемого оборудо
вания.

[4.4.1975]

У Д К  621.316.1.017.2(—22)

Потери электроэнергии в сельских воздушных линиях 0,38 кв
К анд. техн. наук Г Р И Г О Р Ь Е В  Н. Д .

М осква

Протяженность сельских линий 0,38 кв,  значе
ние потерь электроэнергии в них, приведенные з а 
траты на электроснабжение по этим линиям и т. п. 
составляют около 40— 60% соответствующих пока
зателей сельских распределительных линий 35— 
0,38 кв  [Л. 1—3 и др.]. Поэтому являются актуаль
ными вопросы проектирования, сооружения и 
эксплуатации сельских воздушных линий н апря
жением 0,38 кв.  Одним из важных требований 
к распределительным сетям является обеспечение 
допустимых отклонений напряжения на заж им ах 
электроприемников. Н аряду  с этим не снимаются

вопросы снижения потерь электроэнергии в них и 
экономичности электроснабжения. Кроме того, р ас
чет потерь энергии в сельских ВЛ 0,38 кв  необхо
дим для решения технико-экономических и некото
рых других задач.

Параметры ВЛ 0,38 кв  носят случайный х а р а к 
тер и определяются составом сельских потребите
лей электроэнергии, находящихся в зоне действия 
конкретной электрической сети, конфигурацией и 
типом населенных пунктов, взаимным располож е
нием хозяйственных построек и т. п. Д л я  получе
ния необходимых первичных статистических д ан 
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ных были обследованы проекты, выполненные 
институтом «Сельэнергопроект», и паспорта более 
100 сельских ВЛ 0,38 кв  ряда центральных о б ла
стей РС Ф С Р . С целью оценки случайной выборки, 
содержащ ей 35 ВЛ 0,38 кв  ц производственными, 
44 с коммунально-бытовыми и 23 со смешанными 
потребителями электроэнергии, были вычислены 
математические ожидания М  и среднеквадратиче- 
скне отклонения а для следующих показателей;

1. Количество участков в линии п, отличающих
ся величиной тока нагрузки. Д л я  ВЛ 0,38 кв с ком
мунально-бытовой и смешанной нагрузкой учиты
валось изменение мощности после каждого ввода.

2. Д лина линии I, т. е. расстояние от трансфор
маторной подстанции (ТП) до наиболее удаленно
го электроприемника.

3. Сопротивление линии г, равное сумме сопро
тивлений участков линии от ТП до наиболее у д а 
ленного электррприемнкка.

4. М аксимальная  мощность нагрузки 5 i  на 
первом от ТП участке линии.

5. Электроэнергия, переданная по линии за год 
А,  т. е. сумма потребления электроэнергии за год 
электроприемниками, подключенными к линии.

6. Время использования максимума нагрузки 
линии Т.

7. Сумма потерь напряжения на участках л и 
нии от ТП до наиболее удаленного ввода при м а к 
симальной симметричной нагрузке ДП%.

8. Сумма потерь мощности на всех участках 
линии при максимуме, нагрузки Д Р% . В ВЛ 0,38 кв 
с коммунально-бытовыми и смешанными потреби
телями электроэнергии учтено увеличение потерь 
мощности из-за неравномерности фазных токов н а
грузки и наличии тока в нулевом проводе. Вероят
ностные методы учета несимметричных режимов 
нагрузки в сельских ВЛ 0,38 кв при расчете всех 
рассмотренных в статье показателей приведены 
в [Л . 2].

9. Отношение потерь мощности в линии при ие- 
симметрии нагрузки в максимуме к потерям мощ
ности при равномерной нагрузке фаз (коэффи
циент увеличения потерь мощности при несимме- 
трии нагрузки а ) .

10. Коэффициент неравномерности нагрузки р 
на первом от ТП участке линии, равный отноше
нию тока в нулевом проводе к току нагрузки при 
ее симметричном распределении по фазам.

И . Ток наиболее нагруженной фазы первого от 
ТП участка линии, отнесенный к сумме токов всех 
фаз этого же участка (у).

12. Сумма потерь электроэнергии на всех у ч а 
стках линии за год (Д Л % ).

13. Отношение потерь энергии на первом о тТ П  
участке к потерям энергии в линии (ДЛ1/ДЛ).

14. Время потерь для сельской В Л  0,38 кв за 
год (т).

О бщ ая статистическая характеристика перечис
ленных показателей сельских ВЛ 0,38 приведена 
в таблице.

В городских и промышленных сетях напряж е
нием до 1000 в применяется упрощенный расчет
ный способ определения потерь электроэнергии по 
формуле [Л. 4 и др.]:

дЛ =  3^^r9т 10-»,

3— 437

Числовыг характеристики показателей сельских ВЛ 
0,38 /се

П оказатели

Нагрузка ВЛ

производствен
ная

коммуналыю-
бытоаая

смешанная

М 0 М 3 М а

п 4 ,0 6 2 ,4 7 2 1 ,3 10,6 16 ,8 8 ,21
1 , КМ 0,31 0 ,1 8 0 ,7 3 0 ,3 3 0 ,7 0 ,3 4
Г, ом 0 ,3 2 0 ,1 8 1,11 0 ,4 5 0 ,8 7 0 ,5 3
5 i ,  ква 4 5 ,6 2 6 ,7 2 1 ,3 13,8 3 5 ,7 19,6
А ,  тыс. к в т -ч 103 7 3 ,7 4 6 ,8 30 ,4 85 4 3 ,6
Т .  ч 2770 1150 2230 230 2820 790
A t/, о/„ 5 ,7 8 2 ,6 6 7 ,4 6 3 ,2 5 9 ,9 9 3,81
АЯ. % 5 ,8 2 ,4 4 7 ,8 5 2 ,9 5 9 ,8 8 5 ,0 7
а 0 __ 1,38 0,31 1,13 0 ,1
Р 0 — 0 ,4 9 0 ,2 8 0,31 0 ,1 6
Y 0 __ 0 ,4 5 0 ,0 6 0,41 0 ,0 4
АД, о/„ 2 ,6 9 1 ,38 3 ,03 1,22 4 ,0 8 2 ,3 2
А Д ,/А Д 0,61 0 ,3 5 0 ,3 9 0 ,2 4 0 ,4 4 0 ,2 7
X, ч 1400 800 885 220 1220 615

где ДЛ — потери электроэнергии в линии, квт-ч\ 
/1 — ток нагрузки на первом от ТП участке линии 
в максимуме, а\ — эквивалентное сопротивление 
линии, вычисляемое на основе данных измерений 
в период максимума нагрузок на всех участках, олс.

Нами с целью получения для сельских ВЛ 
0,38 кв  достаточно простого и относительно точно
го способа определения значения Гэ было введено 
понятие об эквивалентном сопротивлении линии 
для потерь напряжения, равном [Л. 2]:

АС/,.

К з / . cos Ф1

At/,
К з  / i (1)

где Ги, хи  — эквивалентные активное и индуктив
ное сопротивления линии для потерь напряжения, 
при протекании по которым тока первого от ТП 
участка линии будут такие же потери напряжения, 
что и их сумма на всех участках линии, ом\ —

сумма потерь напряжения на всех участках л и 
нии, в.

В отличие от активного (в дальнейшем слово 
«активное» будет опущено) эквивалентного сопро
тивления линии для потерь напряжения п о каза 
тель Гд будем называть эквивалентным сопротив
лением линии для потерь мощности.

Погрешность вычисления Ги по приближенному 
равенству (1) может быть (в зависимости от м а р 
ки и сечения провода, а такж е — от значения коэф 
фициента мощности нагрузки) положительной и 
отрицательной. В среднем она меньше двух про
центов для обследованных сельских ВЛ 0,38 кв  
с производственными электроприемниками [Л. 2]. 
Поэтому приближенное равенство (1) может быть 
цспользовано для определения эквивалентного со- 
цротивления линии для потерь напряжения как 
в сельских сетях с осветительной, так  и двигатель
ной нагрузками.

Характер изменения тока вдоль активных со
противлений участков линии аналогичен графику 
нагрузки по продолжг/тельности. Поэтому анало-
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гично существующим зависимостям времени потерь 
от времени использования максимума можно полу
чить зависимости между эквивалентными сопро
тивлениями линии для потерь мощности и н апря
жения.

Возможность существования указанных зависи
мостей подтверждается следующим теоретическим 
анализом [ Л . 2]:

1. Д л я  линии с двумя электроприемниками при 
условии, когда ток нагрузки потребителя электро
энергии, подключенного в конце линии, намного 
больще первого, т. е. при /zS>/i имеем г ' э ^ г ' и .

2. Если мощности электроприемников в начале 
линии намного больще, чем в конце, то в этом слу
чае для N  нагрузок, подключенных через равные 
сопротивления участков линии

1 iV-fl 
3 y v — 1 г " э  =

X I - 5 Л^—  1

1 N ( N + \ )
5 (ЛУ— 1)2

1 -

X
N

U'

где Гл — сопротивление линий, ом.
3. При N  потребителях электроэнергии, пример

но равномерно распределенных вдоль линии.

г ' " э — - Г ( 2  + N V

4. Если мощности электроприемников в начале 
линии намного меньще, чем в конце, то при N  н а 
грузках, подключенных примерно через равные 
сопротивления участков линии.

= i ( . +
xfl,6-

N Г  л', Г
IV 1 ЛУ - Ц  XX

3 ЛУ—  1

N
2 N

5ЛУ2 J

„IV
2 N 'и  •

5. Д л я  линии с двумя потребителями электро
энергии, подключенными в начале и в конце линии

„V /  VГц

\
Нетрудно убедиться в том, что первый рассмо

тренный вариант дает наибольщее, а пятый — наи
меньшее значения эквивалентных сопротивлений 
для потерь мощности при одной и той ж е величине 
эквивалентного сопротивления линии для потерь 
напряжения:

Гл ' V

Если при определении эквивалентного сопро
тивления линии для потерь мощности ориентиро
ваться на среднюю величину из предельных значе
ний (2), то максимальная теоретически возможная 
погрешность расчета может иметь недопустимо 
большие значения. У казанная погрешность для 
обследованных сельских ВЛ 0,38 кв  уменьшается 
в среднем в 4 раза  при выделении сопротивления

Ti первого от ТП участка линии и принятии наи
большего максимального тока в оставшейся части 
схемы линии, равным току Д. Целесообразность 
указанного приема следует и из того, что для лю 
бой схемы линии эквивалентные сопротивления для 
потерь мощности и напряжения равны сумме Ci и 
в определенной степени (даж е в несколько раз) 
уменьшенных сопротивлений остальных участков 
линии. Значение уменьшения последних зависит от 
отношения токов первого от ТП и остальных у ч а
стков линии.

В результате такого искусственного приема 
исключается из рассмотрения первый вариант схе
мы электрической линии. Кроме того, при этом сети 
с коммунально-бытовой нагрузкой следует отнести 
к третьему варианту, так как, если не учитывать 
первый от ТП участок линии, подключаемые к ним 
электроприемники в основном распределены равно
мерно вдоль линии; сети с производственной н а 
грузкой, как правило, содержащие электроприем
ники большой мощности в начале линии, следует 
отнести ко второму варианту; сети со смешанной 
нагрузкой могут быть отнесены к 2, 4 и 5 вари ан 
там, так как  силовые потребители относительно 
большой мощности могут подключаться в начале, 
конце и середине линии.

Варианты 2, 4 и 5 схем электрических линий 
приводят практически к одинаковым зависимостям 
между эквивалентными сопротивлениями для по
терь мощности и напряжения, а именно [Л. 2]:

— Т " 7 ) Г +  3 ''и- (3)

Следовательно, рассмотренный выше искусст
венный прием выделения первого от ТП участка 
линии позволяет написать неравенства;

(гг; —/-1)2 
Гл —  г, ■■ Г э —  Гг

2 {Гц — Ггр
‘̂л

(4)

Приняв, что искомое значение (Гэ— Гг) находит
ся примерно в середине возможных пределов (4), 
получим;

(5)

(2)

Укажем, что в настоящее время при проектиро- 
вани выбранные сечения проводов ВЛ 0,38 кв  про
веряются на допустимую потерю напряжения 
[Л. 3]. Поэтому при проектировании, а такж е 
в условиях эксплуатации, когда параметры и по
казатели рассматриваемых ВЛ примерно соответ
ствуют их проектным значениям, не потребуется 
дополнительных расчетов и измерений по определе
нию A H j, и  Ги. Кроме того, в процессе эксплуата
ции в период максимума измеряются ежегодно 
токи нагрузки в начале линии напряжения на 
шинах ТП и на вводе наиболее удаленного элек
троприемника. Если токи отпаек намного меньше 
токов нескольких первых от ТП участков линии,то 
на этих  участках происходят почти все потери 
мощности и энергии. По данным вероятностно-ста
тистического анализа обследованных сельских ВЛ
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0,38 кв  центральной нечерноземной зоны РС Ф С Р 
установлено, что на первый от ТП участок в зави 
симости от характера  нагрузки приходится в сред
нем 40—60% потерь энергии от общих потерь во 
всей линии (см. таблицу). Поэтому при наличии 
данных эксплуатационных измерений следует 
пользоваться формулой (5), приняв

и а \ и Ь \ - \ - О с 1 —  {Uап Л ' Ь п  Л~ Осп) /с;\
_L _Llai +  /в 1 -Ь /с

где Гил — эквивалентное сопротивление для потерь 
напряжения в линии, ом\ /«i, /ы , /ы — фазные токи 
в начале линии, а\ UaU Пьи Пси Пап, Пьп, Псп —  
фазные напряжения в начале и в конце линии, в.

Регрессионно-корреляционный анализ п о каза 
телей обследованных сельских ВЛ 0,38 кв  подтвер
дил наличие вероятностных зависимостей между 
эквивалентными сопротивлениями для потерь мощ 
ности и напряжения. Парные коэффициенты кор
реляции между ними равны 0,91—0,97. Получен
ные уравнения регрессии имеют вид:

для линий с производственной нагрузкой

гэ =  0,006 +  0,775гу *«0,78гу; Г э = - 0 , 1  +
- f 0 .9 1 1 r^ ,= ^ 0 ,9 1 r^ ^ :  

для линий с коммунально-бытовой нагрузкой 
гэ =  -  0,044 +  0,684гу =5: 0,68гу Гэ =

=  0 ,0 3 - f 0 ,7 5 9 r ^ , : ^ 0 ,7 6 r ^ ^ ;  ‘
для линий со смещанной нагрузкой 

Г э =  — 0 ,073- |-0 ,8гу  =s: 0,8/"^ ;̂ Гэ =
=  -  0,069 +  0,953гОл^' 0 , 9 5 г с/л-

(7)

Средние погрешности приближенного определе
ния эквивалентного сопротивления линии для по
терь мощности по предлагаемым зависимостям (7) 
и формуле (5) для обследованных ВЛ 0,38 кв  р ав 
ны ±3°/о [Л. 2].

С другой стороны, при определении Гэ в зависи
мости от гц значительно сокращаю тся затраты  тру
да, так  как  отпадает необходимость в специальных 
периодических измерениях токов на всех участках 
линии и в предварительном вычислении, потерь 
мощности в линии.

К сельским ВЛ 0,38 кв  могут подключаться 
однофазные бытовые и осветительные потребители 
электроэнергии. Поэтому нагрузка в рассматривае
мых линиях распределяется неравномерно между 
фазами. Д л я  приближенного вычисления коэффи
циента увеличения потерь мощности в линии при 
несимметрни нагрузки в максимуме получены сле
дующие уравнения регрессии (парные коэффициен
ты корреляции соответственно равны 0,814 и 
0,863):

для линий с коммунально-бытовыми потребнте- 
ля.ми электроэнергии

а = - 0 ,3 7 2 +  3,92у; 
ё  для линий со смешанными потребителями 

электроэнергии
а =  0,18 +  2,34у.

3*

Обычно сельские ВЛ 0,38 кв  с однофазными 
электроприемниками имеют неполнофазные (двух- 
и трехпроводные) участки, которые находятся 
в конце линии и отпаек. Следовательно, коэффи
циент tti на первом от ТП участке линии меньше, 
чем для всей линии, т, е. при приближенном опре
делении коэффициента увеличения потерь мощно
сти в линии при несимметрии нагрузки в максиму
ме по вероятностным зависимостям (8) его значе
ние необходимо принимать не меньше величины ci 
и не больше, чем для однофазных участков [Л. 2];

1 + 1 - 3 !д\1ь\ ~h ~h Ib\lc\
{lax +  Ibx +  Icx)^ (2 + ; ToH l

Гоф! ) <  a <  6,

(9)
где Гонь гоф! — удельные активные сопротивления 
одного километра нулевого и фазного проводов 
первого от ТП участка линии, ом1км.

При проектировании для получения коэффи
циента а  по зависимостям (9) предварительно не
обходимо вычислить показатель [Л. 2]

(10)

где — коэффициент надежности расчета, прини
маемый равным 1 - н  3 ;  D [ Д ф , ]  — дисперсия относи
тельного значения фазного тока в максимуме первого
от ТП участка линии с однофазными потребителя
ми электроэнергии, определяемая как

0 [ 1 . фА-
•5ф1 --  ^ф.с! ^0,197 -  0 ,1065—* * 5 ф .

*5пр1 — S]П р .С !  J ’

где 5ф1, 5ф.с1 — максимальная мощность нагрузки 
соответственно фазы и силовой (трехфазной) р ас 
сматриваемой фазы первого от ТП участка линии, 
/се-а; Snpi, 5пр.с1 — соответственно полная при
соединенная (установленная) мощность и присо
единенная мощность силовых электроприемников, 
питающихся через первый от ТП участок линии, 
кв-а .

Д л я  линий только с однофазными коммунально
бытовыми электроприемниками можно принять

5ф.с: =  0; 5пр.с, =  0; 5ф. =  4 - 5 . ;  = - Ко..jnpi ^ п р . с

Тогда

3S. ■(0,197-0,1065ДоО, (И)

(8)

где Koi — коэффициент одновременности для пер
вого от ТП участка ВЛ.

Проверочными расчетами, выполненными для 
обследованных сельских ВЛ 0,38 кв,  установлено, 
.что средняя погрешность предлагаемого прибли
женного способа определения а  пренебрежимо 
мала (меньше 0,2%)-

Д л я  определения потерь энергии в сельских 
ВЛ 0,38 кв  можно воспользоваться такж е уравне
ниями регрессии, полученными нами для случай
ной выборки по центральной нечерноземной зоне
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РС Ф С Р. П арны е коэффициенты корреляции равны 
0,75—0,88. Вероятностные зависимости имеют вид; 

для линий с производственной нагрузкой

Д Р ' =  Д Р = = - 0,42 +  0,05925,; ДР'«/о =
=  Д Р «/о=  1,12 + 0 , 8 1ДПо/„;

АЛ
tn =  0,063 +  0,384ДР; ДЛ„«/о =

=  0,23 +  0,736ДР»/„; 
для линий с коммунально-бытовой нагрузкой 

ДР' =  - 0 , 3 8 6 +  0,08215,; ДР'»/о =  
^ 0 , 6 4  + 0 , 7 12ДПо/о;

Ау1н
и -  0,0145 +  0,239ДР; ДЛ„»/„ =

= ^ - 0 ,2 4  +  0,614ДР«/о; 
для линий со смешанной нагрузкой 

ДР' =  0 , 3 8 +  0,06895,; ДР'«/о =

=  -  1,26 +  1,008Д(/»/о;
^  =  -  0,049 +  0,313ДР; ДЛ„»/о =  

= : - 0 , 3 9  +  0,665ДР>/„,

(12)

)

ДЛ::= ДЛ, Ап
Чп

8760 ИЛИ ДЛ =

где Д Р ' — потери мощности на всех участках л и 
нии при симметрии нагрузки в максимуме, квт\ 
А Р ' % — то же, %; АЛ,, — потери энергии в линии 
при несимметрии нагрузки за период наибольших 
нагрузок (месяц или сезон), квт-ч\  АЛн% — то же, 
%; tn — длительность периода наибольших нагру
зок, ч.

Порядок вычисления потерь энергии по предла
гаемым зависимостям рассмотрим на примере. 
В линии со смешанной нагрузкой у =  0,35 и AU % —  
=  9,48%. Определим величину потерь мощности и 
энергии в линии, если из статистических данных 
следует, что в декабре потребляется 14% энергии 
годового ее расхода.

И з зависимостей (12) и (8) для рассматривае
мой линии имеем; АР '%  =  — 1,26+1,008-9,48 =
=  8,29%; а = 0 , 1 8  +  2,34-0,35=1,01; А Р % = А Р % а  =  
=  8,37%; АЛн =  —0,39 +  0,665-8,37 =  5,11%.

Значение потерь энергии в линии за год можно 
подсчитать так  же, как  и в городских электриче
ских сетях [Л. 2];

 Л4 о/ ^
—  8760 ’

где Лн — энергия, переданная линией за период 
наибольших нагрузок.

Тогда потери энергии в линии за год при (н= 
=  744 ч

ДЛо/„ =  5 , 1 1 ^ . ^  =  3,1»/о-

Расчетами для обследованных ВЛ 0,38 к в  уста
новлено, что погрешности в определении потерь 
мощности и энергии по зависимостям (12) в от
дельных случаях могут достигать значительных 
размеров (особенно при малых значениях АР и 
АЛ). Однако среднее значение погрешности не пре
восходит 5% [Л- 2]. Кроме того, линии с малыми 
потерями напряжения, а следовательно, и с м алы 
ми потерями мощности и энергии не исследуют 
с целью выявления сроков реконструкции, сниже
ния потерь и т. п. Поэтому предлагаемые уравне
ния регрессии можно рекомендовать для вычисле
ния потерь мощности и энергии в сельских ВЛ 
0,38 к в  центральной нечерноземной зоны РС Ф С Р. 
Д л я  других районов страны необходимо провести 
аналогичные исследования по уточнению коэффи
циентов вероятностных зависимостей.

В заключение отметим, что для определения 
эквивалентного сопротивления линии, коэффициен
та увеличения потерь мощности в линии, потерь 
электроэнергии в сельских ВЛ 0,38 кв  по предла
гаемым методам ис.ходпая информация наиболее 
легко может быть получена из проектных данных. 
Поэтому рассмотренные методы могут быть реко
мендованы для планирования и анализа потерь 
электроэнергии в сельских ВЛ 0,38 кв, а такж е — 
для технико-экономического обоснования соответ
ствующих проектных решений.
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Исследование магнитного поля в воздушном зазоре 
электрической машины с двусторонней зубчатостью

Доктор техн. наук, проф. КОНИК Б. Е.

Ленинград

Д л я  оптимизации расчета, проектирования 
электрических машин и более полного исследова
ния в различных реж им ах нужно совершенствовать 
их математическое описание. В частности, следует 
уточнить расчет поля в рабочем зазоре, от которо
го зависят все характеристики машины. Основны
ми факторами, влияющими на поле, являются: 
геометрия воздушного зазора, меняющаяся при вра
щении ротора; дискретное распределение обмотки 
по пазам; переменные токи в обмотках фаз; нели
нейное магнитное сопротивление стали магнито- 
провода. В свою очередь, токи в обмотках зависят 
от поля и реж има работы машины. Таким образом, 
расчет поля в зазоре машины должен быть увязан 
с расчетом ее характеристик. Строгое решение з а 
дачи по расчету поля может быть выполнено, если 
рассматривать эту задачу как  краевую. Однако 
учет при этом всех указанных факторов и анализ 
влияния каждого из них на поле и характеристики 
машины с целью нахождения оптимального в а 
рианта весьма сложен, даж е  при применении со
временных ЦВМ.

В статье показывается, что решение рассматри
ваемой задачи  при пренебрежении магнитным со
противлением стали (цст— ^оо) может быть зн а 
чительно упрощено, если пользоваться скалярным 
магнитным потенциалом, позволяющим разбить 
общую краевую задачу  на ряд простейших. Р еш е
ние к а ж д о й .и з  них дает  возможность определить 
магнитную проводимость зазора  под одним из зуб
цов статора или ротора с учетом всех отмеченных 
факторов вне зависимости от токов обмотки. При 
симметричной машине достаточно решить лишь 
две простейшие краевые задачи — для одного зуб
ца статора и одного зубца ротора, но при разных 
значениях угла поворота ротора, после чего легко 
определяются магнитные проводимости зазоров 
под остальными зубцами. Используя их, можем 
составить уравнения потоков, потокосцеплений 
обмоток всех зубцов, электромагнитного момента 
[Л. 1], электрического и механического равновесия 
машины. Решение этой системы уравнений пол
ностью определяет поведение машины в любом ре
жиме ее работы.

Т акая  методика позволяет сравнительно просто 
учесть влияние различных факторов на характери
стики машины. Она может быть использована для 
дальнейшего уточнения расчета с учетом магнитно
го сопротивления стали.

Первоначально рассмотрим решение задачи по 
определению поля в зазоре при фиксированном по
ложении ротора и неизменных токах в обмотках. 
В дальнейшем покажем возможность использова
ния этих решений для исследования динамических 
режимов.

Под областью зазора  в статье понимается все 
воздушное пространство, ограниченное зубчатыми

поверхностями статора и ротора; она включает 
в себя и пазы, в которых расположены проводники 
с током. В зонах, занятых током, поле является 
вихревым, вне этих зон его можно рассматривать 
как потенциальное. Д л я  возможности применения 
скалярного магнитного потенциала во всей области 
зазора полагаем, что намагничивающий ток д ан 
ного зубца распределен в виде линейной нагрузки ' 
Л (/г) по высоте h его боковой поверхности. П ракти 
чески можно принять А (h) постоянной величиной. 
Проверка и данные [Л. 3] показывают, что это 
допущение приводит лишь к небольшой погрешно
сти (в несколько процентов) определения поля 
в области паза и не отраж ается на точности расче
та основного поля, замыкающегося между стато
ром и ротором. Под намагничивающим током 
данного зубца будем понимать суммарное мгно
венное значение н. с. (ампер-витков) всех фаз, 
охватывающих данный зубец.

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  с л у ч а й ,  к о г д а  
н а м а г н и ч и в а ю щ а я  о б м о т к а  р а с п о л о 
ж е н а  т о л ь к о  н а  с т а т о р е  (рис. 1). При при
нятом допущении Цст̂ —э-оо распределение скал яр 
ного магнитного потенциала ф по границам зазора 
может быть принято следующим.

Ярмо статора и части зубцов до точек О, где 
начинается линейная нагрузка, являются магнито- 
эквипотенциальными. Условно примем их потен
циал равным нулю.

На участках k -то зубца, занятых линейной на
грузкой Л ( Л ) ,  скалярный потенциал 

к
где (И) — Ask (h) d h — я. с. ^-го зубца на высоте h.

%и
ПрактиЧсСК.т с достаточным приближением можно 
принять Ask = Fsh/hsh-, Fsk{h) =Fskh/hsk,  где hgh —  
высота k -го зубца, занятая  линейной нагрузкой;

- 0 ' 0 
Si

0 0 

Fz

-  Fs,{h) - - F s , ( h ) -

- ‘Г

г 7

О О О О

1 1

%
О о

9 r = 9 o s

Рис. 1. Распределение скалярного магнитного потенциала по 
границе воздуш ного зазора.
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Fsh — максимальное значение Fsh{h),  равное сум
марной н. с. k-ro зубца статора.

Коронка k-ro зубца статора до точек, где кон
чается линейная нагрузка, имеет одинаковый по
тенциал <fsh =  Fsh- Условимся считать н. с. Fsu и 
поток Osft положительными, если они направлены 
от основания зубца к воздушному зазору. Весь ро
тор имеет одинаковый потенциал фя =  фо8, завися
щий от геометрии зазора , значения и распределе
ния н. с. статора.

Кратко граничные условия данной задачи запи
шем в виде;

f j s ~  ^Sk ~  ^Sk ~  %S I ^ =  Ь  2, ..., Z i .

(1)
Учитывая линейность уравнения Л ап л аса  для 

поля в исследуемой области, краевую задачу (1) 
можно разбить на простейшие задачи с граничны
ми условиями;

n , k =  1, 2 ........2.; (1, k)

Смысл условий (1, fe) в том, что задается по
тенциал вдоль границы только одного k -то зубца, 
а потенциалы остальных участков статора и всего 
ротора принимаются равными нулю. Задача  
(1, 21+ 1) означает, что задан  потенциал ротора, 
а потенциал всего статора равен нулю.

Все 2i задач  (1, k) являются задачами Д ири х
ле, и решение их может быть найдено любым из 
существующих методов (например, [Л. 2 ] ) .

Н а рис. 2 представлена примерная картина 
плоскопараллельного поля, соответствующая реш е
нию задачи (1,1) при изображенной геометрии 
зазора. К ак  видно из рисунка, поле в зазоре п рак
тически существует лишь на участке bi, Ьг, ограни
ченном первым зубцом и двумя прилегающими 
к нему пазами статора. При принятом допущении 
Цст— картина поля, рассчитанная для единицы 
тока обмотки, зависит только от геометрии зазора 
данного участка. Этим значительно упрощается ре

' ci.
0

Нг'.г> ■

7

шение задачи (1). В ряде случаев задача  (1,1), 
в свою очередь, может быть подразделена на еще 
более простые составляющие. Так, например, вы
делив на рис. 2 участки bsbi,, ЬьЬ^ с однородным по
лем, получим несколько практически независимых 
друг от друга участков Ьфг, ЬзЬ/,, ЬФь, Ьфв, ЬеЬз, ко 
торые можно рассматривать раздельно.

Магнитный поток (рис. 2) рационально разбить на

следующие составляющие; =  ЦоТ j  Hndl  —поток,
Ci

входящий в ротор из зубца статора 1; =

=[ХоТ| Hndl,  1̂ 0̂ j  f^ndl  — потоки, входящие в
с, Cs

соседние зубцы статора 2 и 2i из зубца статора
/  Сз с,

/ ;  Фр5̂  =  (̂ о̂
\Сз

обмотки зубца статора 1, входящий в ярмо, где

Сз Се \
^ H n d l ^  Hndl \— ПОТОК рассеяния
с,  с, /

L — осевая длина машины; Я„ =: дп — абсолют

ное значение нормальной составляющей н апряж ен
ности поля на границе; dl  — элемент контура гр а 
ницы.

К перечисленным потокам следует прибавить их 
составляющие, замыкающиеся с торцов машины.

Д ля дальнейших расчетов приведем потоки к 
наибольшей н. с. зубца F^ . Соответствующие приве
денные магнитные проводимости определяются;

Л а п  —  Ф а п / Л ^ |  , (2)

где йц — SSi, S 2S 1, S^ Si ,  р5].
Если решение задачи i( l , l )  найдено графически, 

то проводимости определяются по количеству еди
ничных трубок на соответствующем участке.

Аналогично решаются задачи (1, 2) — (1, 2i), и 
для .^-го зубца статора определяются приведенные

Рис. 2. Граничные условия задачи (1, 1) и примерная картина Рис. 3. Граничные условия задачи (3) и примерная картина 
поля, соответствующая ее решению. поля, соответствующая ее решению.
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проводимости , где aift =  8Sft, 5*+,5*, Sk. iSk ,  

pSk.
Рассмотрим теперь задачу (I, Z i+ 1 ) .  Несмотря 

на то, что величина <pos пока неизвестна, вследст
вие линейности среды может быть найдена магнит
ная проводимость зазора  для поля данной задачи 
при произвольном значении фоз, например при 
фо&=1. Поэтому решаем предварительно задачу

ф а — О, ф д = 1 . (3)

Н а рис. 3 приведена примерная картина плоско- 
параллельного поля, являю щ аяся частью решения 
задачи (3) при тех же геометрических размерах, 
что и на рнс. 2. По ней определяем магнитную про
водимость между 1-м зубцом статора п
ротором, численно равную потоку на участке СаСу

с,

~  ®05S, “  J  НопСИ,

где = 9<Ро
дп абсолютное значение нормальной

составляюптей напряженности на границе.
Аналогично определяется магнитная проводи

мость Ло55  ̂ для k-ro зубца статора. К ним следует
прибавить проводимости соответствующих торце
вых потоков.

Теперь можно определить неизвестную величи
ну фо8, исходя из условия непрерывности магнит
ных линий, входящих в ротор при одновременном 
действии, н. с. всех зубцов статора

Z , / г .  \

S  ^ObSk +
\ k = l

V л F —2л bsk^ sk
k=\

"05 =  0,

0.6

0.5

Op

0.3

0,2

0,1

где At — магнитная проводимость торцевым пото
кам, замыкающимся между ротором к ярмом ста
тора, включая внешний магнитопровод, если тако
вой имеется.

Отсюда
/  Z, \  / /  2, \

S  \ s k ^ s k
k=\ \ft=l

\ ) b S k +  A t (4)

Изменив теперь масштаб поля задачи (3) в фоз 
раз, получим решение задачи (1, Z i + l ) .  Сложив 
его с решениями задач  (1, 1) — (1, 2i), найдем 
искомое решение задачи (1).

При расчете машины обычно представляет 
интерес не сама картина поля в зазоре, а потоки и 
потокосцепленпя обмоток зубцов, по которым опре
деляются все характеристики машины. Поток 
у основания k-ro зубца статора может быть под
считан по формуле:

— A F^ ' 'S k S k + r  Sk + l ' ^SkSk-i^Sk~l
S k — l S k  “ b  )  ^ S k  

\bSk^OS • (5)

Потокосцепление с катушкой k-ro  зубца [Xi-й фазы 
статора с числом витков вычисляется по выра
жению:

~ ' - ^ S ' k S k + l  ^ S k + l  ~~ ^ T k S k - ]  Asft-1 ~  ]> (®)
где

}а !Р о
1

6. к

? '■ /

л  а 

\  * «■с .

а Г

А /«•с /

1 /

W
■ В 5̂ и

7̂ А,;/?;
у /----

J f

С \ \ \J

п /  \

Ь г О г

1 /

S j ^  j

аГли /  \

5 -------- Л \  у \ / .нЛ

п < л . / а
r O z ,

и ^

г

2 7 - ^

V  ’г /

0

..СП

1
1 ^  

п СП -10П ч

г-5,

ап 0!,П i
05°

Атй —
dkt йа=85а, bSk', Sk. .̂г Sk, Sk.f.iSk', Sk^ tSkt  Sk^tSk',

pSkpSk ' ,  S k S k + i ,  SkSk+i ' ,  S kS k^ i ' ,  OSS*, OSS*;

/С- — коэффициенты, учитывающие реальное сцеп

ление потоков ^sk+ is k = ^ s k^ ^ s k ^ s k^
т. д. с катушкой ;

H n d l

KFk-
âk

(7)

где lak — участок границы, приходящийся на поток 
Фа* (аналогичный участкам СгСз, СзС̂  и т. д. на 
рис. 2); — число витков, охватываемых линией
Я  в произвольной точке / этого участка; Я „  — 
абсолютное значение нормальной составляющей 
поля на участке lak, создаваемого н. с. Fs, значения 
которой принимаются;

Fs =

Psk  при CLk — SS* S*^i S*, S*_iS*, pSk ,  

при a* =  S*S*+,;

^ s k —\ fl* =  >S*S*_,; 

при a* =  08S*.

Рис. 4. Зависимости магнитных проводимостей Ло от угла по
ворота ротора а.

Ось /  — о = г  6 5 i,  f i S i J  ОСЬ 2 — й ~  S tS \ ,  5а  5 |  5 а 5 «  521'^*

Данную методику можно использовать при ре
шении динамической задачи с учетом вращения ро
тора. Д л я  этого в общем случае выполняем реше
ние задач (1,1) — (1, Zi), (3) при разных углах а
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положения ротора и определяем зависимость про
водимостей и коэффициентов от а. Все они являю т
ся периодическими функциями с периодом, опреде
ляемым конфигурацией зубчатой поверхности рото
ра. При симметричной неявнополюсной машине 
(с идентичными зубцами и пазами на статоре, 
а такж е  на концентрично расположенном роторе) 
периодические функции проводимостей и коэффици
ентов всех зубцов статора имеют идентичную зави
симость от а, но сдвинуты по фазе относительно 
друг друга на угол, соответствующий зубцовому 
делению статора. Период этих функций равен зуб
цовому делению ротора. Д ля  их определения до
статочно решить задачи (1,1) и (3), но при разных 
значениях угла а и найти зависимость этих величин 
от а. Определив (а) для 1-го зубца статора,
найдем аналогичную проводимость для ^-го зубца:

=  +  1 ) У .  (8)
где углы а и р  — в пространственных градусах; 
Ps =  «R— as, as  =  360/21, ал =  360/22 — зубцовые деле
ния статора и ротора.

Т акж е могут быть выражены остальные прово
димости и коэффициенты зубцов статора.

На рис. 4 представлены зависимости проводи

мостей > ^ 5'SI’ ^ S 2Sl' ^Szlsi’ ^S2S1 ’
z is i электрических градусах ротора) на

единицу длины машины (без учета торцевых пото
ков), найденные из решения задачи ( 1, 1) графиче
ски для конкретного при.мера:

Л/S =  72; &г,/6п,= 1; / г г . /8 =  50;
Л/8 =  96; 6гг/^п2 =  0,78; h z i j b ^ l b ,

где Л, Ь,и Ьпи hzi, Л, bz2, Ьп2 , hz%, б — зубцовые деле
ния, ширина зубца и паза, высота зубца статора и 
ротора, минимальный воздушный зазор. Линейная 
нагрузка принята распределенной равномерно по 
всей высоте hz\. Статор и ротор предположены сим
метричными, спрямленными, зубцы — прямыми.

На рис. 5 представлены зависимости коэффициен
тов потокосцеплений % 2si >
^ s z i s i  полученные из решения этой задачи.
Величины Лр^, и получились практически по
стоянными и равными:

Л р5 ./!^о= 0 ,35 ,  K^j,  =  OA.

Приведенные зависимости обладают следующи
ми закономерностями.

Максимумы (минимумы) функций Л̂ .̂, (а), (а)
имеют место при совпадении оси зубца S, с осью 
зубца (паза) ротора, а функций (а), Л^2 si (®)>

-^Ssi 7̂ 5251 ^S2Sl (“) ’ ^SzlSl (“)’ ■' ŜzlS,^®)’
^sz\Ji  (“ )’ совпадении оси соответст
вующего паза статора с осью паза (зубца) ротора. 
Выполняются также соотношения:

■̂ S2S1 ”  -^SzlSl ( ^S2Sl “ TCszlsi ( “ )>

^J2SI (®) ~  TCsilSl ( “ )’ •̂ S2S1 (”

■^S2Sl(°‘) —■-^s'zlSl( “ )> "^S1S2(*)— -^SzlSI “Ь  Ps)’ 
•̂ SESzl “  '^S2S1 Ps)‘

В рассматриваемом примере ^^= 90°.  В общем случае 

^ s m s n ^ ^ s n s m  - НО практически ^  (срав
ним, например, («) и A^,j52(«) с помощью рис. 4). 
Практически можно принять А^^,

Д ля  установления соотношения между парамет
рами Aj5, и Agjj, , А5-5, и была решена графически
задача (3) при тех же геометрических размерах, что 
и предыдущая задача, но для а =  180°.

Было получено: /цо =  4,56 (на единицу дли

ны машины, без учета торцевых потоков), TCgsSi =  
= 0 ,9 3 5 ,  А ,,-з,/[Хо-4,26.

Из рис. 4 и 5 для а =  180° имеем: Aj^j/ij,o =  4,3; 
3=  0,955; Aj-5|/p.o== 4,1. При других углах а

параметры А^^, и Ар05S1

разнятся еще меньше. В реальной машине обмотка 
располагается по высоте паза до клина, и отмечен
ные параметры по значению еще ближе, особенно 
при полузакрытых пазах. Практически можно принять

Л )5 5 1 DAIS'S! ~-^5Sl л,-1- 0SS1
поэтому для

определения проводимостей и коэффициентов, вхо-

Рис. 5. Зависимости коэффициентов потокосцеплений А -  от 

угла поворота ротора а.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2. 1976 И сследование магнитного поля  в воздушном зазоре 41

дящих в (5) и (6), достаточно ограничиться в об
щем случае решением задач (1,1) — (1, Zi) или 
в случае симметричной машины — решением только 
задачи (1,1), но при разных значениях угла а.

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  н а м а г 
н и ч и в а ю щ а я  о б м о т к а  р а с п о л о ж е н а  
т о л ь к о  н а  р о т о р е  и заданы н. с. Fri  всех 
его зубцов ( t = l ,  2, . . ., 22). Определим поле в за 
зоре, потоки и потокосцепления всех зубцов ротора 
по изложенной методике. Примем нумерацию зуб
цов ротора в обратно.м направлении по сравнению 
с зубцами статора. При этом сохраняются все пре
дыдущие выражения, только в них надо поменять 
.местами буквы и индексы 2i и Z2 , S  и R, k  п i, pi и 
Ц2. Так, аналогично (4) — (6) получаем:

Zj

9or= ( I

2  ^OiRi +

Ф

^RiRi + l^Ri + \ ^RiRi-\^Ri-l - Л ,

^RiRi +1 ^ R i  + ] ^ R i R i - \ ^ R i - l  -^OSRi- OR

С ТИ , при ЭТО М  П О ТО К И  и потокосцепления зубцов ста
тора и ротора могут быть подсчитаны по 
формулам;

® R i “  ^ R i R  ® R ;S  ’ t» ,2 R i ~  't'ix2 RiR 'l'|x2R(S ’

где ФS k S '  TnlSfeS ’ ®RiR ’ I 'R iR ’ Tji2RiR ПОТОКИ и потокосцеп-

(9)

*-06RiT0R > ( ^ 9 )

% 2 R iR = ^ ^ v 2 R i  l(^5'Rl +  ̂ R/ + lR i+ ^ ‘/j,-_ i^ + A p ^ ;) —
(И)

где все величины имеют смысл, аналогичный пре
дыдущему, причем проводимости и коэффициенты 
являются периодически.ми функция.ми с периодом, 
определяемым конфигурацией зубчатой поверхно
сти статора.

При симметричной (в указанном смысле) неяв
нополюсной машине для определения всех проводи
мостей и коэффициентов, входящих в (9) — (11) как 
функций а, достаточно решить задачи типа (1,1) 
и (3) для ротора при разных значениях « . ( и л и  
только (1,1) при и ^ 5̂ ,  И
найти эти зависимости для 1-го зубца ротора. По 
ним определяются аналогичные зависимости для 
других зубцов ротора. Так, для г-го зубца ротора

Л, 1̂ [ « + ( * ■ -  1)Pr]> (12)
где углы а  и фя — в пространственных градусах; 
'Р я= а8 — «я. Подобным же образом могут быть вы
раж ены остальные проводимости и коэффициенты 
зубцов ротора.

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  о б щ и й  с л у ч а й ,  
к о г д а  н а м а г н и ч и в а ю щ и е  о б м о т к и  р а с 
п о л о ж е н ы  н а  с т а т о р е  и н а  р о т о р е  п 
заданы их н. с. Fsk, Fm,  положительные направле
ния которых приняты от оснований зубцов к воз
душному зазору (встречное включение обмоток ста
тора и ротора).  В данном случае распределение 
скалярного потенциала вдоль границ зазора может 
быть задано в виде:

9‘js ~  ’ 9sk (d) =  ^sk W  foR ’ 9 9qs ’

9R,(h) =  F^^(h) +  9os.  (13)
где fgg и определяются по (4) и (9).

З адачу  (13) рационально решать путем налож е
ния решений для н. с. статора и ротора в отдельно-

ления обмоток ^-го зубца статора и г-го зубца ро
тора, вызванные токами собственных обмоток ста
тора и ротора, подсчитываемые по (4) — (6), (9) — 
(11); ®S^R> Ф^15ВД> ®R1S- W s - потоки И П О ТО К О - 

сцепления обмоток k-ro зубца статора и i-ro зуб
ца ротора, вызванные токами обмоток другой сто
р о н ы — ротора, статора.

Физически Фзкн, Фяга учитывают распределение 
потоков зубцов ротора по зубцам статора и н а
оборот.

Определим сначала величины , <p̂ 2Ris ■ Ре
шения задачи (1,1) можем определить одну из со
ставляющих этих величин, вызванную н. с. 1-го зуб
ца статора. С этой целью на рис. 2 выделяем части 
магнитного потока, входящие в отдельные зубцы 
ротора и подсчитываемые по формуле;

®Risi —  I" H n d l ,

'‘i

где /(• — контур г'-ro зубца ротора (например, d A l d i

зубца Ri)-, Нп - дп — абсолютное значение нор

мальной составляющей напряженности поля на гра
нице.

К указанным потокам следует прибавить соот
ветствующие составляющие с торцов .машины. 
Определяем приведенные магнитные проводи.мости 
для данных потоков:

ARisi=ФRisi|Fsi■
При графическом решении задачи (1,1) прово

димости определяются по количеству единичных 
.магнитных трубок. Практически отличными от нуля 
будут лишь некоторые из этих проводимостей для 
зубцов ротора, расположенные вблизи 1-го зубца 
статора.

Рис. 6. Зависим ости магнитных проводимостей м еж ду  k -м зу б 
цом статора и i -м зубцом ротора от угла поворота ротора а  

при симметричных статоре и роторе.
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Д ля потоков определяем коэффициенты

^Wisi ’ учитывающие реальное сцепление потоков с 
витками фазы г-го зубца ротора в виде;

^Ris\ I  (Л R iS l  ^ S l  '^ ] i2 R i  ) ’

где w^^Rii ~  число витков, охватываемых линией Н  
в произвольной точке контура — полное число
витков рассматриваемой катушки.

Из решения задачи (1,1) при разных значениях а 
получаем зависимости (а) и (а). Аналогич

но из решения задач (1,2) — (l,Zi) получаем A^is* ^ 
^Risk  (“ )• ним подсчитываем одну часть величин

2 . 2 ,

S  ^RiSk^Sk ' 'I' v.2RiS~'^^u2Ri S  ^*̂ RiSk^Sk ^R iS k~
ft=l fe=l

' ®H-2/?t 2  ^RiSk^Sk ’
&=1

где A^-5  ̂.
в этих суммах отличными от нуля будут один 

или несколько членов для зубцов статора, связан
ных потоком с г-м зубцом ротора.

В частном случае симметричной неявнополюсной 
машины все зависимости А ^ ^ ;^ ^ (а ) ,  А ^ ; ^ ; ^ ( а ) ,  Л ^ . ^ ^ ( а )

при разных значениях k  и i представляют собой 
идентичные функции а ,  но сдвинутые относительно 
друг друга по фазе на одинаковые пространствен
ные углы: as — Для смежных значений k  и ан—для 
смежных значений i. Эти функции можно рассма
тривать как периодические с периодом, равным 
полному обороту ротора. Д ля  их определения до
статочно найти из решения задачи (1,1) Л д г м ( а ) ,  

тогда

=  1 ) а 5 - ( /  -  1)а ,̂], (15)

где а — в пространственных градусах.
На рис. 4 и 5 представлены зависимости ,

^Visi единицу длины машины, без учета торце
вых потоков) и А ,̂51 о т  а  (в эл. град, ротора),
найденные из решения предыдущей задачи. Они 
симметричны относительно оси ординат.

На рис. 6 представлено взаимное расположение 
кривых для приведенного примера. Из
рис. 4 следует, ч ю  практически , поэ
тому можно принять

Вторая часть величин и зависит от
; она может быть представлена в виде:

® R i S ~ \ b R i  ^OS ' H.2WS “ ®iJ.2/?i \ l R i  ?0S ^ObRi~

“  %2w >

где K ri > ^obRi’ ^obRi имеют смысл, ана
логичный A,j5  ̂ , Ao8-ja, A„5̂ ^.

Таким образом,

®/?iS “  ® RiS ® ’r.^’ ' )̂j.2RiS —  'l'V2/?»S li2/?i.S '
Аналогично определяются и

^SkR “  ~  SkR > 'f'lj.isw— tVisft/? ~  t 'V isw »  (^7)
где

2a 2a
Sftl? ~  2  ^SkRi ^Ri' i.\SkR ~  “ '(ilSft S  ^SkRi ^Ri'

1 =  1 1 =  1

® S k R ^ \ b S k ^ O R ’ 'I' p.l,S*/?“ ^̂ HilSft-̂ OS'sft‘Po/? > 
kR i^ -^Sm kRi' \ ь 1 к  ~ \ iSk^Oi 'sk -

Чем больше членов входит в суммы ^'pis > 

' '̂v.2Ris> тем меньше их в суммах tV isw  и
наоборот.

Дальнейший расчет характеристик машины на 
основе изложенной методики рационально произво
дить по схеме, указанной в начале статьи. При вы
полнении расчета можно пользоваться заданием 
функций проводимостей и коэффициентов в виде 
таблиц, графиков или разложениями их в ряды 
Фурье. Так как расчет по данной методике связан 
с суммированием дискретных величин потоков, по
токосцеплений и т. д. по зубцам машины, то это 
позволяет учесть ступенчатое изменение н. с. без 
необходимости разложения ее в ряд Фурье [Л. 4].
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Моделирование аварийных режимов машин постоянного тока 
для оценки релейных защит

Инженеры К ИРИ ЕВСКИ Й  Е. В., СТЕПАНОВ Г. П., канд. техн. наук ФОМЕНКО Е. П.

Рост мощностей и усложнение автономных элек
троэнергетических систем постоянного тока, повы
шение требований к качеству электроэнергии и бес
перебойности питания требуют совершенствования 
средств релейной защиты (Р З ) .

Известно [Л. 1], что при коротком замыкании 
разрушение оборудования и возникновение пожара 
происходят за время менее 0,1 сек. В связи с этим 
защ ита долж на обладать высоким^ быстродействи
е м — (5— 30) -10“  ̂ сек. Это требование выполняется 
в системах Р З , использующих информацию о токе 
по концам защ ищ аемого участка — направленной 
максимально-токовой защите с блокировкой по току 
(ТБТ) и дифференциально-токовой защите с бло
кировкой (Д Т Б) [Л. 2].

Н аряду  с требованием повышения быстродейст
вия Р З  все острее становится и вопрос повышения 
чувствительности, так как при больших номиналь
ных токах фидеров токи дуговых коротких за.мыка- 
ний могут быть одного порядка с номинальными 
[Л. 3]. Остаточное напряжение Пост в точке корот
кого замыкания может составлять 0,1—0,85 напря
жения Исети, предшествующего режиму короткого 
замыкания. В зависимости от значения Пост могут 
возникать токи подпитки от двигателей в точку ко
роткого замыкания (при малых t/оот), либо токи 
отсоса от точки короткого замыкания к двигателям 
(при больших Ноет).

Чувствительность названных выше защ ит [Л. 2]:

(/с.з),,т=-(1 +  ЧПп  -  т Ш \  +  т)^ +  То(Т +  2)] +

+  Т .( Т + 2 )

1=1

(Д.з)^СТ /; <0 ~  (■̂ ':-з)тБТ 11 =0 '

(/с.з)д1-Б =  2(Т +  2)(/т +  «То).
где (/с.з)хБт> (^с.з)дтв 'ГОКИ срабатывания 
ветственно ТБТ и ДТБ, выраженные в

РЗ
ДОЛЯХ

т

(1а)

(16) 
соот- 

от

суммы номинальных токов питаемых фидеров ^  н̂г;
1=1

п и т  — общее число фидеров и число питаемых 
фидеров защ ищ аемого участка; уо и у — аддитив
ная и мультипликативная погрешности измеритель
ных преобразователей; I — кратность тока отсоса 
( +  /) или подпитки (— /) в питаемом фидере по от
ношению к его номинальному току.

К ак следует из (1а) и (16), кроме конфигура
ции сети и нестабильности измерительных преобра
зователей, на чувствительность Р З  в большой сте
пени влияет кратность тока отсоса или подпитки — 
параметров, характеризующих переходный процесс 
в цепи потребителей — машин постоянного тока 
(М ПТ). Кроме того, характер изменения тока от
соса (подпитки) во времени оппеделяет быстродей

ствие Р З .  Следовательно для правильного построе
ния элементов, выбора уставок по току, оценки 
чувствительности и быстродействия Р З  необходи
мо знать характер переходных процессов в защ и 
щаемой сети и особенно токов отсоса и подпитки 
в цепи М ПТ в аварийных режимах.

Система дифференциальных уравнений, наибо
лее полно описывающих переходные процессы 
в МПТ, в частности при коротких замыканиях на 
их заж имах, приведена в [Л. 4], где предлагается 
для ее решения использовать численные методы 
приближенного интегрирования. Однако эти методы 
достаточно сложны, громоздки и не всегда при
годны для инженерных расчетов. Более удобным 
способом расчета процессов в М ПТ является м а 
тематическое моделирование на ЛВМ  [Л. 5— 7]. 
Однако при построении моделей в указанных рабо
тах не учитываются переходное падение н ап ряж е
ния под щетками Нщ и коммутационная реакция 
якоря Бк, в то время как известно ]Л. 8], что Пщ 
является одним из существенных факторов, влияю 
щих на работу МПТ в переходных режимах, осо
бенно при коротком замыкании, а в этом случае 
настолько возрастает, что становится основным 
видом реакции якоря в машине [Л. 4].

Таким образом, при исследовании режима, ко
роткого замыкания указанные факторы необходимо 
учитывать. В связи с этим в статье сделана попыт
ка создать математическую модель, позволяющую 
исследовать и рассчитывать на АВМ переходные 
процессы при коротком замыкании в цепи МПТ 
для оценки поведения и выбора параметров РЗ. 
Так как рассматриваемые типы Р З  являются бы 
стродействующими, то интересующий нас отрезок 
времени переходного процесса с момента возникно
вения замыкания составляет не более 50-10~® сек. 
Принимаемые при создании модели допущения бу
дут названы при рассмотрении соответствующих 
уравнений МПТ.

При возникновении короткого замыкания пере
ходный процесс в цепи якоря описывается ур ав 
нением;

и  — СсПФ =  laRa “1“ Laplа “f* Нд (2)

где и  — напряжение на заж им ах  МПТ; Се — элек- 
тромашинная постоянная; Q — угловая скорость 
вращения; Ф — полезный поток; /а — ток якоря; 
Ra, La — сопротивление и индуктивность якорной 
цепи; р — оператор дифференцирования.

Переходное напряжение между щетками и кол 
лектором в пренебрежении трансформаторной э.д.с. 
и статическим падением напряжения на щетках при 
нормальном коммутирующем поле определим из 
уравнения [Л. 8];

k„ (Ers — E ks), (3)
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где р, а -— число пар полюсов и число пар п ар ал 
лельных ветвей обмотки якоря; коэффициент
щеточного перекрытия; Е ^ ,  Як* — средние значения 
соответственно реактивной и коммутационной 
э. д. с.

Известно [Л. 9], что э. д. с. + 8  пропорциональна 
скорости вращения Q двигателя и току якорной це
пи 1а, а э. д. с. Ens — скорости вращения Q и индук
ции Вк под добавочным полюсом. Поэтому, вводя 
допущение о пропорциональности величин В ц и /а, 
а такж е  учитывая, что для получения прямоуголь
ной коммутации в установившемся режиме обычно 
добиваются [Л. 9] равенства:

Ers = Eits, (4)
имеем

Eks =  Ers^= Ersoi'^, (5)

где frso — реактивная э. д. с. секции в номинальном 
режиме; р„ =  Лк/б„; ш =  й/Йн; i = IJ lan,  В„; Q„ — но
минальные значения индукции и скорости вращ е
ния соответственно.

Строго говоря, изменение В^,  пропорциональное 
току 1а, имеет место в диапазоне нагрузочных то
ков, превышающих номинальный Ян не более, чем 
в 2 раза  (для некомпенсированных машин). О дна
ко, как будет показано далее, погрешность, вноси
мая допущением о линейности характеристики 
Вк = !{1а), невелика.

В переходном режиме при изменении тока яко
ря индукция Л,; изменяется с запаздыванием, обус
ловленным вихревыми токами в массивных частях 
магнитной системы. На основании сказанного бу
дем рассматривать индукцию под добавочными по
люсами как выходной, а ток якоря — как входной 
параметры двухполюсника. Тогда, эквивалентируя 
вихревые токи короткозамкнутым витком, имеем 
переходную функцию § ( Я  двухполюсника:

( - + ] •
где Твх — постоянная времени вихревых токов доба
вочных полюсов; — реакция индукции на единич
ный скачок 7 '̂* тока якоря.

Используя интеграл Дю амеля, имеем:
t

f / ' a  (т ) I — ехр i — s.\
’7’вх

К" .
Т Т й *

ПЛИ в относительных единицах
t

Р и = ( г ( , ) [ 1 - е х р ( - + ) dx. (6)

о
где

Его — —— kMrsa-

На основании изложенного согласно (2) и (7) 
уравнение якорной цепи МПТ в относительных еди
ницах можно представить в виде:

t
S =  ф ш  +  i S a  +  Т a p i  +  г щ »  J  p i  ( т )  ехр j  d x ,  ( 8 )

о
где

S — — - S  — / 2 2 % »  S Ф —  Ф  •

Лн =  СвФ„Й„; Лн и Фн

— номинальное значение э. д. с. и полезного маг
нитного потока МПТ.

В цепи возбуждения переходный процесс описы
вается уравнением:

Д в  —  / в Л в  +  2/7 Ф '5,̂ (9)

где Ua — напряжение возбуждения; Ф̂ , =  Ф +  Ф« — 
полный поток, сцепленный с шунтовой (независимой)

Шв
йв

/вГЬобмоткой возбуждения (ОВ); Ф =  Я^2

а — Лр') — полезный поток; Ф̂  =  гД.,2 —  /в—Ос J  ' йа
Фпоток рассеяния; Я =  -р магнитная проводимость
Г О

полезного потока (при допущении о линейности 
кривой намагничивания); Ло — н. с. шунтовой (неза
висимой) ОВ в номинальном режиме; /в — ток воз
буждения; Шв, «в — число витков на полюс и число 
параллельных ветвей ОВ; — сопротивление цепи 
возбуждения; Wc, ас — число витков на полюс п 
число параллельных ветвей последовательной об
мотки; Ys — коэффициент сцепления потока рассея
ния с шунтовой ОВ; Xs — магнитная проводимость 
потоков рассеяния; Лр — н. с. реакции якоря.

При расположении щеток на геометрической 
нейтрали

Лр=Лд +  Лк,

где Fq = FqQ\i\— н. с. поперечной реакции якоря; 
Fqo —  ТО ж е при номинальном токе якоря; Л^ — н. с. 
коммутационной реакции якоря.

С учетом принятого допущения о пренебреже
нии статическим падением напряжения на щетках 
согласно [Л. 4] имеем:

Л к =  =  М 5 н /а ( '1  - Т к ^ (10)

где Л5н — линейная нагрузка при номинальном токе; 

Л  — коммутационная зона; у к = - § ^ = 1  в соответ-

П одставляя (5) и (6) в (3) и опуская проме
жуточные вычисления, получаем:

t
Ищ— Его<а I Л  (т) ехр ^ — dx, (!)

ствии с (4).
В переходном режиме из-за демпфирующего 

действия вихревых токов индукция под добавочны
ми полюсами достигает установившегося значения 
с запаздыванием, определяемым постоянной време
ни 7’вх. В этом случае уравнение (10) аналогично 
(7) для 7/щ принимает вид:

t

б

Г
Лк =  BkASh j  I ' a  (х) ехр ^ dx.
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З н ак  плюс относится к генераторному, минус — 
к двигательному режиму МПТ. В (11) н. с. Ак не 
зависит от скорости вращения, что в общем случае 
не совсем точно. Однако известно [Л. 4], что при 
снижении относительной скорости от 1,0 до 0,5 з а 
висимость А,( от ш очень слабо выражена: Ак умень
шается всего на 15—20%. Очевидно, за  интересую
щий нас отрезок времени 50-10“ * сек после возник
новения короткого зам ыкания скорость уменьшится 
незначительно, поэтому с достаточной для практи
ческих расчетов точностью можно считать, что 
в этом промежутке времени А,( не зависит от со. 
Учитывая сказанное, после несложных преобразо
ваний (9) с учетом (11) получаем в относительных 
единицах уравнение цепи возбуждения в виде:

Х ехр

где

fTo. -  1 p  i b)  X
/ Jи

^  c/x-j- Твр- f — (T'b.k - \ -Tb.c) pi,

(12)

ФнАв .

« В

da

FqoRa

йв
Sc - Wc aa Rain . 

Wb Clc Fu ’

; r .  =  2 p ^ ( l + r 4 ) ^ -

Ш __  4 in "  J • T  _______ “'b „  ,  Fqo .— 4/7 — —  J s q — Z p  ^ --------
йв Oc йв JsZs

A h  ’

T   1 Ь кЗ -Sh. rp   / ) „  “ ’b л  Фн I7 b. - 4 ; 7  —  Y. — —

Уравнение моментов на валу МПТ в относитель
ных единицах и.меет вид:

/ф _ Ц с = :  Ам/ХО,

где Гм:

ТаПН ’ 
т/102

а, = mi
Tamtm 

as =

аз ■
ещ102

T m t

Tamtm,,, ’

т„
а, = .

Tsmmi '

Tammi 

Яю =

Tsmmi

tn,̂  (Тв.к -f Ав.с) _ _ __
Tamt 

/и,., 102

а„  =

0,12

T«mi

т,„
Тмттт,, а,з = Тытрп

(13)

002 2„
 электромеханическая постоянная

времени; М„ =  См/цФн — номинальный момент МПТ; 
Рс — момент сопротивления на валу М ПТ в относи
тельных единицах; GD* — маховой момент.

Н а основании (8), (12) и (13) записываем си
стему машинных уравнений для их реализации на 
АВМ:

I
p i  =  — а,/ — аз(в10"“ j* pi  (х)Х

о

Х ехр  d z  — а*®? - 10"=;

9 = Л -1 -а ,о г  — а „ | / 1 ,  р А — — а ^  —
— Лв I / I —1“ Cf.it CL&S —

t
—«3 j  p i  (т) exp d.z\

u
/7in =  aia/tplO-^ — а,зРс:

(14)

Здесь i, <p, 0), s, pc — машинные переменные; m,-, 
m^, m^, — масштабы, соответствующие физи

ческим переменным /, f ,  ш, s, рс; mt — масштаб по 
времени.

Д л я  проверки точности полученной модели бы
ло проведено моделирование на АВМ типа МНБ-1 
и натурные испытания машины постоянного тока ти
па П111 мощностью 9 0  кет. Конструктивные и р ас
четные данные МПТ, необходимые для моделиро
вания:

Дн =  230 б; А н  =  209 в; / а н  =  391 а; Пн =  980 об1мин\ 
/в =  8,35 а ;  Да=0,0532 ом (с учетом сопротивле

ния кабеля до места короткого зам ы кания);
р =  2 ;  а = [ ;  Ш в/ав =  8 5 0 ;  Ф н  =  4 - 1 0 “ 2 вб\ Ь к  =  

=  3 , 2  см\
М н=992 н -л ;  = 40 ,8  кг-м^\  Arso =  2,13 в;

= 2 , 6 6 ;  Д в  =  2 8  0М-, А у о = 1 4 0 0  а ;  А о = 1 4 0 0 0  а \  

Авх =  0 , 0 2 6 1 4  сек; L a =  1 , 1 9  мгн*;  е = 1 , 1 ;  e q o =
=  0 , 1 1 ;  у з  =  0 ,8 ;

е „ = 0 , 0 7 3 ;  8 ' = 1 , 1 ;  Ещ =  0 , 0 5 4 ;  Еа =  0 , 1 ;
Ес =  0 (последовательная обмотка была отклю

чена) ;
Гв =  0,734 сек; TBq = Q,008 сек; Ав.с =  0; 7’в.н =  

=  0,0055 сек;
Аа =  0,0022 сек; Ам=1,2 сек.
Масштабы: ш,-=  3,91 б/о.е.; /п^ =  80 б/о.е.; т ^  =

= 9 0  б/о.е.; т ^= 3 ,1 3  в/о.е.; ш /= 1 0 0  С. маш/С. натур,
ш ^ = 8 0  б/о.е.

Коэффициенты: a i  =  0 , 4 4 8 ;  аг  =  0 , 1 9 6 ;  а з  =  0 , 3 0 7 ;  
0 4  =  0 , 2 7 5 ;  0 5  =  0 , 0 1 5 ;  0 6  =  0 , 0 3 1 ;  О7 =  0 ;  О8 =  0 , 0 1 2 ;
0 9  =  0 , 0 3 8 ;  0 1 0  =  0 , 1 5 3 ;  а ц = 0 , 2 3 2 ;  o i 2 =  0 , 2 1 3 ;  0 1 3  =  
=  0 , 2 1 3 .

t
Моделирование составляющей ^ p i  (х)ехр^— dz

о

осуществляется с помощью ДС-цепи, параметры 
которой определяются из условия Р С  = ТвхШ1- 
В данном случае Д = 1 3 0  ком,  С =  2 0  мкф.

Натурные испытания проводились на экспери
ментальной установке (рис. 1), состоящей из ис-

* У читы вая, что при расчете индуктивности якорной цепи 
известная ф орм ула Умапского — Л ипвилля для  некомпенсиро
ванны х маш ин д а ет  больш ие погреш ности [Л . 10], значение 
La  определялось эксперим ентально по методике, излож енной 
в [Л . 10].
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Рис. 1. П ринципиальная схема экспериментальной установки 
для  исследования переходны х процессов в М ПТ.

Рис. 2. Р езультаты  м оделирования и экспериментального 
исследования переходны х процессов в  М П Т  типа П111 при ко 

ротком зам ы кании  с различны м и Пост.
— м одель; О  — опыт:

Г -С Г „ е т /Г ^ сет и = 0 .9 1 ; 2 -  « „ „ / У , „ „  =  0,82; 3  -  C / „ „ / U ,„ „ = 0 .7 2 ;

Зав и си м ость чувствительности защ и т Д Т Б  и ТБТ от кратности токов  
отсоса  и подпитки  при л = 2 ; т = 1 ;  у = .у о -0 ,1 ;

т
I g f - 5 к а , 2  /н,- =  3 к а .

1 =  1

' о̂ст _

Рис. 3. Ф орма остаточного напряж ения в точке короткого 
зам ы кания.

I —м одель; 2  — опыт.

следуемой МПТ (Д) типа П111, соединенной по
средством муфты с синхронным двигателем {Г2) 
типа ДС104-6 мощ.ностью 100 кет, генератора по
стоянного тока {Г1) типа ГП4000-375 (4400 кет, 
660 в, 6670 а),  сопротивлений R1 = Q,\ ом, R2  — ре
гулируемого; R3  — добавочного. Генератор Г2 слу
жит для создания момента на валу Д ; Г1 использу
ется как источник постоянного напряжения.

Запуск исследуемого двигателя осуществлялся 
следующим образом. Вначале устанавливается н а 
пряжение генератора Г1 примерно 90— 100 в, чтобы 
ограничить пусковой ток. Затем нажатием кнопки 
«пуск 2» включается контактор Д / ,  и по мере р аз 
гона двигателя Д  повышается напряжение генера
тора П  до необходимого значения. Различные зна
чения остаточных напряжений при имитации ко
роткого замыкания через дугу осуществлялись 
с помощью сопротивлений R1, R2  и контактора К2. 
При включении К2 нажатием кнопки «пуск 1» ток 
имитируемого замыкания и остаточное н ап р яж е
ние определялись сопротивлением R2. Суммарное 
время замыкания определяется выдержкой реле 
времени РВ  и временем отпадания контактора К2. 
Изменения тока якоря и остаточного напряжения 
в месте короткого зам ыкания (точки 1—2) записы
вались на осциллографе с помощью шлейфов Ш1 
и Ш2.

Н а рис. 2 представлены кривые тока переход
ного процесса при коротком замыкании на заж и 
мах МПТ, полученные экспериментально и на АВМ. 
Сравнение результатов показывает хорошее совпа
дение экспериментальных и расчетных данных. 
Расхождение в области низких остаточных напря
жений объясняется, с одной стороны, тем, что при 
натурных испытаниях не удается получить напря
жение Пост требуемой формы (рис. 3) из-за влия
ния индуктивности источника питания Г1 и трудно
сти поддержания низкого остаточного напряжения 
в экспериментальной установке на одном уровне, 
а с другой стороны, — неточностью принятого при 
разработке модели допущения о линейности зави
симости В к = / ( / а ) .  Однако максимальное расхож 
дение данных моделирования и экспери.мента не 
превышает 9%, что вполне пригодно для прак
тики.

Н а рис. 2 для случая п = 2, т = \  построены со
гласно (1а), (16) зависимости /с.з =  / ( 0 -  Совмеще
ние графиков этих зависимостей с набором кривых 
переходного процесса М ПТ при коротком зам ы к а
нии с различными Пост дает возможность оценить 
чувствительность Р З  двухконцевого участка авто
номных электроэнергетических систем постоянного 
тока при заданном быстродействии.

Например, если время срабатывания РЗ должно

быть =  ^0 мсек,  то в диапазоне 0,91 >  г т - ^  > 0 , 2^  (псети
чувствительность Д Т Б изменяется от 1,2 до 0,4, а 
ТБТ — от 1,75 до 0,6. Если же, например, известно,

< 0 , 8  (кривая 2), а по условию быстродей-что Uc
ствия допускается/ср =  40 мсек,  то получаем в худ
шем случае (/с.з)дтб =  0>8> в то время как (/с.з)гбт= 
=  0,6.
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Максимальная электромагнитная мощность электрических машин 
с электромеханической редукцией скорости

К анд. техн. наук В А Р Л Е Й  В. В.

М осква

Э лектродвигатели  с электром еханической редукцией ско
рости, двигатели  с катящ им ся  ротором  (Д К Р ) и волновы е 
двигатели (В Д ), н ах о дят  применение в автом атизированном  
электроприводе м алой мощности. В названны х электрод ви га
телях ротор слу ж и т пром еж уточны м  звеном «механического 
редуктора», которое встроено в активную  зону и непосредст
венно участвует в процессе электром еханического преобразо 
вания. П ервичное, бы строходное, звено «редуктора»  исклю че
но из конструкции н зам енено  электром аш инпы м  устройством, 
а именно, якорем  электрической мащ ины, осущ ествляю щ им 
электром агнитное воздействие на ротор. По принципу преоб
разо ван и я  энергии электродви гатели  с электром еханической 
редукцией скорости относятся к классу  синхронных электри
ческих мащ ин.

В электрод ви гателях  с электром агнитны м  или м агнито
электрическим  возбуж дением  (синхронные Д К Р  и В Д  индук
торного типа) изменение проводим ости рабочего за зо р а  про
исходит с синхронной скоростью  поля якоря, с  этой ж е ско
ростью  перем ещ ается по расточке активной зоны основная 
волна поля возбуж ден и я , индуцирую щ ая в обмотке якоря
э. д. с. с частотой питаю щ ей сети. В синхронно-реактивных 
Д К Р  и В Д  с соответствую щ им и синхронными скоростями 
перем ещ аю тся по расточке гарм оники поля якоря, обусловли
ваю щ ие наведение в обм отке э. д. с. основной частоты.

О собенностью  электродви гателей  с электромеханической 
редукцией скорости явл яется , то, что электром агн итн ая м ощ 
ность, р а зв и в аем ая  в активной зоне маш ины, м ож ет быть 
использована только  в том случае, если отсутствует п роскаль
зы ван ие на поверхностях фрикционной передачи или «вы дав
ливание» из зацепления колеса зубчатой  передачи «м ехани
ческого редуктора».

Н еобходим ое условие передачи вращ аю щ его м омента ки
нематической парой и, следовательно, условие реализации 
электром агнитной мощ ности на вал у  электрод ви гателя  м ож ет 
бы ть установлено  из уравнения равновесия сил, действую щ их 
в механическом контакте на поверхностях обкаты вания;

P d (1)

где kc==^kn, £ = 0 ,8 — 1,2 — коэф ф ициент дополнительны х сил, 
действую щ их в сторону миним ального за зо р а  и обусловлен
ных весом и перемещ ением центра массы ротора Д К Р  (или 
упругим и силами и силам и трения, сопровож даю щ им и д еф о р 
мацию  гибкого ротора В Д ) ; kn —  коэф ф ициент сцепления по
верхностей обкаты вания при фрикционном зацеплении (либо 
коэфф ициент, характеризую щ ий радиальное усилие реакции 
на зубчатое колесо при зубчатом  зацеплен ии); Рд  — электро
м агнитная сила, действую щ ая в зоне контакта  на поверхно
стях  обкаты вания  фрикционной передачи или в зубчатом  з а 
цеплении и соответствую щ ая электром агнитном у моменту;

Pd  — электром агнитная сила, действую щ ая в зоне контакта 
вдоль оси, проходящ ей через центр системы и полож ение 
минимального зазо р а , и обусловливаю щ ая давление на ф рик
ционных поверхностях или в зубчатом  зацеплении.

Электром агнитны е силы Рд и Pd  определяю тся п ар ам ет 
рами магнитного поля в рабочей зоне маш ины и значениям и 
угла р. Н азванны й угол характеризует  величину нагрузки и 
определяется относительным сдвигом вектора н. с. якоря и 
продольной оси маш ины (оси d ) ,  проходящ ей в каж ды й  м о
мент времени через центр системы и полож ение м инимального 
за зо р а  *.

р
Значению угла р, полученному из условия =  будет

соответствовать наибольш ая электром агн итн ая мощ ность, к о 
то р ая  м ож ет быть р еализована  в синхронных электрических 
маш инах с электромеханической редукцией скорости.

В ы раж ение электром агнитной мощ ности синхронной явн о 
полюсной т -ф а зн о й  электрической маш ины {Л. I] м ож ет быть 
представлено в виде:

т/2"
Р э ш  =  m E J  sin  /ip +  { X d  —  X q )  s in  2/>p, (2)

где Eg, I  — Э. Д.  c. и ток ф азы ; p — рабочий угол, геом. град.; 
р  — число пар псолюсов обмотки якоря; Xd, Х д — синхронные 
индуктивные сопротивления обм оток якоря по осям  d  к q.

С учетом векторной диаграм м ы  вы раж ен ие тока  ф азы  
синхронного явнополю сного д ви гателя  будет:

k^U
I  =  (3)

X d

Ео
где и  —  напряжение фазы; +  =  —д -  —  относительное значение

э. д . с . фазы;

+  P̂ ) +  kJ^ [(l +  tgpP)= +
cospP[(l +  r t2  р Р)2 +

+  (1— ^1 ) (т- —
+  (* — XgtgpP)2]

‘ Д л я  волнового синхронного эл ектр о д ви гател я  индук
торного типа обозначение индекса силы Рд, соответствую щ ей 
электром агнитном у м оменту, условно. И спользуя правило 
параллельного  переноса сил, мож но п оказать , что у к азан н ая  
сила действует вдоль м алой оси деф орм ации ротора, т. е. 
вдоль «отрицательного направления»  оси d.

Д л я  оценки параметров Р З  разветвленных уча
стков систем с несколькими питаемыми присоеди
нениями необходимо моделировать весь участок, 
т. е. совмещать модели нескольких М ПТ в соответ
ствии с заданной конфигурацией защ ищ аемого уча
стка сети.
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прм ■- ха — относительное значение активного со-

* Хд
противления фазы обмотки якоря; Xq =  -rrp'—относительное знал а
чение синхронного индуктивного сопротивления обмотки якоря 
по оси q.

О тметим, что для  синхронных электродвигателей  индук
торного типа с электром еханической редукцией скорости в ре
альном  ди ап азон е  п арам етров м ож но принять: /гв =  0,2— 0,5.

С учетом  приведенны х выш е вы раж ений  определим ве
личину электром агнитной мощ ности, которая  м ож ет быть 
р еал и зо ван а  в синхронных электрических м аш инах рассм а
триваем ого  типа.

Синхронные электродвигатели  индукторного типа. Э лек
тродвигатели  вы полняю тся, к ак  правило, с м агнитоэлектри
ческим возбуж дением . Униполярный магнитный поток в о зб у ж 
дения со здается  посредством  постоянного м агнита. П р оводи
мость д л я  потока якоря вдоль оси маш ины по пути потока 
униполярного возбуж ден и я  м ала. В результате синхронные 
индуктивны е сопротивления по осям  d  н q практически р а в 
ны Xd=Xq  1Л. 2] и, следовательно, реактивны е составляю щ ие 
электром агнитного  м ом ента и мощ ности равны  нулю.

В ы раж ение электром агнитной мощ ности т -ф а з н о й  син
хронной неявнополю сной маш ины м ож но записать в виде:

где

EoU * 
Рэм = т  Рэш,

+3M =  ^£/isinpP.

(4)

Д л я  электродви гателей  рассм атриваем ого  типа в ы р аж е
ния электром агнитны х сил [Л . 3]

причем

Pq  =  0 , 4 8 / - 18- i /£ o  ch  «1 s in  p ’̂\ 

Pd = Pdl +  Pd2 Pdz,

Pdi =  Q,2Af- ib~ ip - i l ‘‘Xadq cth Ui

(5)
(6)

—  со ставляю щ ая электром агнитной силы, обусловленная по
лем якоря;

Pd2 =  0,24/-i8-i/7-i£2oX~'i?->
— составляю щ ая электром агнитной силы, обусловленная но
лем  возбуж дения;

Pd3 =  0 ,4 8 /-  > 8 -1/;- '/£ ■ (, c h u i  c th  Ui cos p^  ,j

— со ставляю щ ая электром агнитной силы, обусловленная в за 
им одействием  полей яко р я  и возбуж дения;

c h U j i ^ e - i ;  <7 е - 1  (1 — K l  —,е2); cth Ui
г — относительны й эксцентриситет полож ения ротора Д К Р  или 
относительная ам плитуда деф орм ации гибкого ротора В Д ; 
б —-средний радиальны й рабочий за зо р  в активной зоне м а 
шины; /  — частота питаю щ ей сети; Хаа — индуктивное сопро
тивление реакции яко р я  по продольной оси машины.

В общ ем случае д л я  составляю щ ей силы Раг  следует 
ввести м нож итель ki. =  \ —3, учиты ваю щ ий дополнительные 
силы, действую щ ие в зоне торцового м агиитопровода, с л у ж а 
щ его д л я  проведения униполярного пЬтока возбуж дения.

С учетом последнего и вы раж ений (5) и (6) м атем атиче
скую запись условия передачи вращ аю щ его м омента на вы 
ходной вал  маш ины представим  в виде:

р  sin  J

нитной мощности (йис) в синхронном электродви гателе 
с электромеханической редукцией скорости.

Н а рис. 1 приведены значения коэф ф ициента йис Для 
электродвигателей рассм атриваем ого  типа с м агнитоэлектри
ческим возбуж дением .

В числителе вы раж ения (7) им еется м нож итель р. При 
равенстве коэфф ициентов сцепления на поверхностях качения 
синхронных Д К Р  и В Д  (что имеет место в м аш инах с ф рик
ционными передачам и) м аксим альное значение рабочего угла 
(эл. град.) в синхронном Д К Р  в реальном  ди апазон е  п а р а 
м етров примерно в 2 р аза  больш е, чем в синхронном В Д . 
П оэтом у коэфф ициент использования м аксим альной электро
магнитной мощности в синхронном Д К Р  будет практически 
в 2 р аза  больш е соответствую щ его значения коэф ф ициента 
использования синхронного В Д .

Отмеченное обусловлено тем, что при равны х электро
магнитных нагрузках  и равны х геометрических парам етрах  
активны х ЗОИ электром агнитны е силы, действую щ ие в син
хронном В Д  относительно меньше.

И з (5) и (6) следует, что при выполнении названны х 
условий количественное уменьш ение сил происходит: Pq  — 
в 2 р аза , Р ц  — в 8 раз, Раг  — в 2 р аза . Раз  — в 4 р аза .

В маш инах с зубчаты м  зацеплением  на поверхностях к а 
чения коэфф ициент сцепления определяется величиной 
1/tg аз, где аз — угол зацепления зубчатой  передачи.

По конструктивны м соображ ениям  значения аз  зубчаты х 
передач в В Л  обычно меньше значений аз зубчаты х передач 
Д К Р  (для В Д а з = 3 0 — 40°; д л я  Д К Р  аз =  50—65°). В следст
вие этого значения м аксим ального рабочего угла (эл. град.) 
д л я  маш ин рассм атриваем ого  типа м огут быть равны  (или 
д а ж е  несколько больш е д л я  В Д  с зубчатой передачей). 
С учетом сказанного  м ож но принять, что значение коэф ф и
циентов использования в м аш инах различного типа, имею 
щих зубчаты е передачи, примерно равны.

О днако  и при равенстве значений йис и равенстве м акси
м альны х моментов (электром агнитны е нагрузки и геом етриче
ские парам етры  активны х зон соответственно равны ) р еал и 
зу ем ая  мощ ность в синхронных Д К Р  относительно выше. 
П оследнее обусловлено больш им значением синхронной ско
рости поля в рабочем зазоре.

П риведенный анализ справедлив в предполож ении, что 
механические потери в рассм атриваем ы х электродви гателях  
равны.

С инхронно-реактивные электродвигатели. В ы раж ение эл ек 
тромагнитной мощ ности синхронной реактивной маш ины 
с учетом (2) и (3) п р и ‘Л Е = 0  будет иметь вид:

t/2
Рэм  =  т ха Рэ, (8)

где

Рэм =  '
(I — X q ) tg  Р^

(> + ^ t g  p^P +  (Xqig p^— rp

(7)
Q,bqfi , 0.5Й£Й„ ’
s h u i k q ' ^  q c h u i t i  '1 ''^  ш с о з р }

причем =  Xd/Xad —  коэффициент, учитываю щий индуктивное

сопротивление рассеян ия ф азы  обмотки якоря.
П одставив значение угла р, полученное в результате  р е 

ш ения приведенного трансцендентного уравнения, в в ы р аж е
ние (4 ), определим м аксим альную  электром агнитную  м ощ 
ность, которая  м ож ет бы ть реализована  (использована) 
в синхронной электрической маш ине с электромеханической 
редукцией скорости Я'ом. Отнош ение Р'ом/Рам max. где 
Т’эм max — м аксим альная  электром агн итн ая мощность, опреде
л я ет  коэф ф ициент использования м аксим альной электром аг

Рис. 1. Зависим ость k „ c = f{ k c )  синхронного электродвигателя 

индукторного типа (А е—0,3; г = 0 ,2 ; ^4 = 2 ; А ^ = 1 ,1 ) .
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Рис. 2. Зависим ость электром аг
нитных сил синхронно-реактивно

го Д К Р  от величины е.

м атическая свя.ть с вы ходны м валом  в синхронно-реактивном  
двигателе с электром еханической редукцией скорости, будет 
равно;

ikc Vzkc
- f  a r c s i n 777 ; . , ... . (11)2 p a rc s in

К 1+ {fzkcp K l-f  (<f2*c)̂  J ’

По значениям  Pc согласно (8) определяется м аксим аль
ное значение электром агнитной мощности, реализуем ой в м а 
шине.

С учетом (8 ), (9) и (11) вы раж ение коэф ф ициента ис
пользования м аксим альной электром агнитной мощ ности син
хронно-реактивного двигателя представим :

Xq — - г ~  — относительное 31ачение синхронного индуктивногоАа
сопротивления ф азы  по поперечной оси; р  — число пар полю с
ных вы ступов ротора синхронно-реактивной машины.

В синхронно-реактивны х м аш инах обычного типа период 
изменения потокосцепления ф азы  по углу  поворота продоль
ной оси ротора равен  я  (эл. град .) или n ip  (геом. град .). 
В синхронно-реактивном  В Д  обм отка якоря двухполю сная, 
период изменения потокосцепления ф азы  равен п  (геом. 
гр ад .) , оси d  II q сдвинуты  на угол я /2  (геом. гр ад .), число 
пар полю сных вы ступов р = \ .  В синхронно-реактивном  Д К Р  
обм отка яко р я  вы полняется двухполю сной с укороченным 
ш агом  и дробны м  числом пазов  на полюс и ф азу. П ериод 
изменения потокосцепления фа.зы равен  2 я  (геом, град.) оси 
d  и q сдвинуты  относительно друг друга  на угол я  (геом. 
град .) [Л. 2]. В соответствии с этим число пар полюсных 
вы ступов в синхронно-реактивном  Д К Р  следует считать р а в 
ным половине, т. е. /7=0,5.

М аксим альное значение электром агнитной мощ ности син
хронно-реактивной маш ины из условия dPom/d^  будет соот
ветствовать углу:

/ . . * \ 2
L ax =  - у  arctg

-f 7-2
7-2 +  X^q

(9)

Э лектром агнитны е силы, действую щ ие в активной зоне 
двигателей , являю тся  при прочих равны х условиях лиш ь 
ф ункциям и то ка  яко р я  и относительного эксцентриситета по
лож ени я  ротора Д К Р  или относительной деф орм ации ротора 
ВД.

С учетом вы раж ений  электром агнитны х сил необходимое 
условие передачи м аксим ального вращ аю щ его м омента кине
м атической парой м ож ет быть представлено из (1) для  син
хронно-реактивны х маш ин различны х типов в следую щ ем 
виде:

sin 2р^
t i + n  cos 2 р р

причем имею т место соотнош ения: 
д л я  Д К Р

(10)

:0 ,4 5
1 -Д Л _ — е2

■ — коэффициент, характеризующий вели

чину электром агнитного  м омента двигателя [Л. 4]; f i  и fz — 
коэфф ициенты  (рис. 2 ), характеризую щ ие величины со став 
ляю щ их электром агнитны х сил, действую щ их по оси d  в сто
рону м иним ального зазо р а ; 

д л я  В Д

= 0 ,6

(fa =  0,488

(1_е2) (1_)/^1_е2) 

(I  — 62)1 ,5  - | - 2 е 2  —  1

(1 — б2) (1 — /Т Д Т д

И з уравнения (10) .можно получить аналитическое вы р а
ж ение м аксим ального рабочего угла Р в синхронно-реактив
ном Д К Р  или В Д  в функции величины е п кс. Значение н а 
ибольш его рабочего угла, при котором  осущ ествляется кипе-
4 — 437

k „ c =  Р?с (* +   ̂tg +  {г — Xq tg /7?niax)° ^jg)

‘g ALax (1 +  * tg /7Pc)^-f (* -  Iq tg  p?cF

О тносительное индуктивное сопротивление x"q  в м аш инах 
рассматривае.мого типа явл яется  функцией величины, х а р а к 
теризую щ ей неравномерность рабочего за зо р а  (величины в) 
(Л . 5 .

Н а рис, 3 приведены соответственно д л я  синхронно-реак
тивных Д К Р  и В Д  значения коэф ф ициента использования 
мощ ности д л я  различны х значений е.

В синхронно-реактивны х м аш инах с фрикционными пере
дачам и в ди апазон е  реальны х значений парам етров  (й п ~  
« 0 ,1 5 —0,3; 8 = 0 ,5 —0,7) коэф ф ициент использования в Д К Р  
на 25—50% относительно выше. П ри равенстве эл ектр о м аг
нитных нагрузок и геометрических парам етров  активны х зон 
маш ин рассм атриваем ого  типа м аксим альны й электром агн ит
ный момент в синхронно-реактивном  Д К Р  превосходит соот
ветствую щ ее значение синхронно-реактивного В Д  практически 
2 р аза  {Л. 4}. В этой связи  реализуем ы й электром агнитны й 
момент в синхронно-реактивном  Д К Р  с фрикционной пере
дачей в 1,5—2 р а за  больш е, чем в В Д  аналогичного типа. 
При выполнении конструкции синхронно-реактивны х маш ин 
с зубчаты м и передачам и значение коэф ф ициента использова
ния В Д  м ож ет превы ш ать соответствую щ ее значение Д К Р  
в 1,5 р аза . О днако  и в этом случае реализуем ы й эл ектр о м аг
нитный момент синхронно-реактивны х В Д  при одинаковы х 
электром агнитны х нагрузках  и геометрических парам етрах  
активны х зон будет относительно меньше.

П оскольку скорость м одуляции проводим ости рабочего 
зазо р а  в синхронно-реактивны х В Д  по сравнению  с синхрон
но-реактивны м Д К Р  в 2 р аза  меньше, то преим ущ ества по
следнего с точки зрения величины реализуем ой эл ектр о м аг
нитной мощности проявляю тся в ещ е больш ей мере.

И з приведенного анали за  и выполненных расчетов сле
дует:

1. М ощ ность, используем ая в синхронных м аш инах с эл ек 
тромеханической редукцией скорости, в общ ем случае состав-
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Рис. 3. Зависим ость коэф ф ициента использования м аксим аль
ной электром агнитной мощ ности от к^.

------------- — син хронно-реактивного Д К Р ; ----------------------си н хронн о-реактив 
ного В Д .
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л я ет  часть м аксим альной электром агнитной мощ ности син
хронной маш ины классического типа, имеющей равны е эл ек 
тром агнитны е нагрузки , парам етры  и геометрические разм еры  
активной зоны.

2. О тносительное значение м аксим альной электром агн ит
ной мощ ности синхронных маш ин с электром еханической ре
дукцией скорости при неизменной величине прилож енного н а 
пр яж ен и я  и прочих равны х условиях возрастает:

при увеличении коэф ф ициента kg, характеризую щ его  сцеп
ление на фрикционны х поверхностях обкаты вания или усилие 
реакции на зуб чатое  колесо;

при увеличении относительного эксцентриситета п олож е
ния р отора  Д К Р  или относительной деф орм ации ротора В Д ; 
дл я  маш ин индукторного типа указанное справедливо в д и а 
пазоне меньш их значений коэф ф ициента к в ,  характеризую щ е
го величину э. д. с. холостого хода, и, следовательно, величи
ну н. с. возбуж ден и я  (для  Й е < 0 ,7 5 );

при уменьш ении к к  в ди ап азон е  больш их значений е; 
при увеличении коэф ф ициента к ь ,  учиты ваю щ его доп ол

нительны е электром агнитны е силы, обусловленны е полем во з
буж дения в зоне торцового м агнитопровода.

3. П ри одинаковы х электром агнитны х нагрузках  и гео
м етрических пар ам етр ах  активны х зон величина реализуем ой

электром агнитной мощ ности Д К Р  выше, чем величина р еал и 
зуемой электром агнитной мощности В Д  аналогичного типа.
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Выбор основных параметров крановых электроприводов на основе 
оптимизации расхода энергии при регулировании

Канд. техн. наук П ЕВЗН ЕР Е. М., инж. ЯУРЕ А. Г. 

Москва

В связи с ростом общего объема выпуска крано
вых механизмов и суммарной установленной мощ
ности их электроприводов вопросы энергетики к р а 
новых систем приобретают первостепенное значе
ние. Эффективность улучщения энергетических 
показателей электроприводов определяется не толь
ко непосредственным уменьщением потребления 
электроэнергии, но и возможностью значительного 
снижения устанавливаемой мощности исполнитель
ных двигателей, пускорегулирующих сопротивле
ний и других элементов крановых систем. Энергети
ческие и регулировочные показатели электроприво
дов играют существенную роль в оптимизации 
параметров крановых механизмов.

И з всей совокупности требований, лежащ их 
в основе проектирования и расчета электроприво
дов крановых механизмов, их энергетические пока
затели определяются следующими данными; ен — 
общей продолжительностью включения электро
привода; Вр — продолжительностью включения на 
малых и посадочных скоростях и z  — общим числом 
включений и торможений электропривода за едини
цу вре.мени, ч.

В связи с щироким диапазоном изменения п ар а 
метров расчет крановых электроприводов требует 
введения обобщенных показателей. Таким показа
телем может быть эквивалентный к. п. д. системы.

Эквивалентный к. п. д. электропривода грузово
го механизма при условии полного использования 
исполнительного двигателя может быть определен 
выражением:

ЗбООен/^дв.н
TisKB - ЗбООенРдв.н +  Асум (1)

где Рдв.н — номинальная мощность двигателя при 
каталожной продолжительности включения ен, кет; 
Асум — суммарные потери в электроприводе, кет-ч, 
равные сумме потерь статических режимов переме
щения грузов с постоянной скоростью Луот, потерь 
в режимах пусков и торможений Лдин и потерь 
в электроприводе в режимах малых и посадочных 
скоростей Лр.

Величины потерь могут быть определены сле
дующими выражениями:

Л уст — АР  уст Аот ~  ш Р  дв.н [3600 (Ен— Ер) —
— ^дин^]; (2)

Лдин=^7*дв.н^; (3)
Лр=,АРр3600Ер =  1?Рдв.н3600Ер. (4)

В этих выражениях: АРуст и АРр — эквивалент
ные мощности потерь в приводе в установивщихся 
режимах и режимах работы на малых и посадоч
ных скоростях; /уст — время установивщихся реж и
мов; /див — время пуска и время торможения, при
веденные к одному включению; ттг^АРуст/Рдв.н — 
коэффициент потерь в системе в статических режи-. 
мах, учитывающий эквивалентную нагрузку двига
теля; k  — эквивалентный коэффициент потерь 
в системе при пуске и торможении, отнесенный к од
ному включению; ^ =  АРр/Рдв.н — эквивалентный 
коэффициент потерь в системе в режиме работы на 
малых и посадочных скоростях.

П одставляя (2) — (4) в (1) и преобразуя, по
лучаем следующее выражение для эквивалентного 
к. п. д .электропривода:
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где

k — mtnyai 
ЗбООен

(6)

(7)

Анализ выражений (5) — (7) показывает, что 
значение эквивалентного к. п. д. практически не 
зависит от продолжительности включения привода, 
поскольку величины q, т и k  пропорциональны Ен- 
Зависимость цэкв от ер при постоянстве числа вклю 
чений представляет собой прямую линию, наклон 
которой определяется соотношением потерь в при
воде на характеристиках режимов установившегося 
движения и малых скоростей. При равенстве у к а 
занных потерь q = m  и согласно (6) т)экв не зависит 
от 8р. Таким образом, величины а я Ь полностью 
определяются структурой построения кранового 
электропривода и применяемы.ми при этом метода
ми регулирования. Рассмотрим с этой точки зрения 
существующие релейно-контакториые крановые 
электроприводы переменного тока, направления их 
модернизации и новые тиристорные крановые систе
мы, основанные на принципах фазового, импульсно
го и частотного регулирования.

И з общего числа выпускаемых промышлен
ностью крановых систем на долю электроприводов 
переменного тока приходится около 94% объема 
выпуска. Из этого объема около 90% составляют 
электроприводы с параметрическим регулировани
ем скорости сопротивлением в цепи ротора, около 
7 % — электроприводы с многоскоростными двига
телями и около 3 % — регулируемые электроприво
ды, обеспечивающие стабильные малые скорости 
(дроссельное регулирование, двухдвигательные 
системы и др.).

Д ля  управления электроприводами первой груп
пы используются силовые кулачковые контроллеры 
и магнитные контроллеры типов К, КС; Т и ТСА, 
особенностями которых являются; отсутствие устой
чивых посадочных и промежуточных скоростей; 
осуществление тормозных режимов и операций по 
доводке на характеристиках противовключения 
с применением однофазного торможения при спуске

Рис. 1. Зависим ость эквива.тентного к. п, д. электропривода от 
приведенного числа включений электродвигателя. 

t — п ар ам етр и ч еск ое регул и р ов ан и е при тор м ож ен и и  противовклю че- 
нием ; 2 — си стем а с  трехскоростиы м  дв и гател ем  при соотнош ении п о 
лю сов  4/8/24; 3 — п ар ам етр и ческ ое регул и р ов ан и е с  динам ическим  тор 
м ож ен и ем ; 4 — си стем а с  двухскоростны м  дв и гател ем  и частотны м  р е

гул ир ованием  в н и ж н ей  зо н е  скоростей  д о  0 ,4 n „ „ „ ;  S — ч астотное  
уп р ав л ен и е односкоростны м  дв и гател ем .

4*

Рис. 2. Зависим ость относительного значения эквивалентного 
к, п. д. от продолж ительности вклю чения для  систем п ар ам ет
рического регулирования при тормож ении противовклю чением.

легких грузов; контролируемые в функции времени 
или вручную ступенчатый спуск и торможение 
двигателя.

С учетом указанных особенностей на основании 
выражений (5) — (7) для серийных крановых 
электроприводов были рассчитаны зависимости цэкв 
в функции числа включений z  при различных ПВ 
работы механизма на малых и посадочных ско
ростях.

На рис. 1 приведена зависимость (кривая /)  
Т1экв =  /  ') 2 р = 0 ,0 5 .  С увеличением sp

значения цэкв снижаются, поскольку для систем 
параметрического регулирования потери на про
межуточных характеристиках определяются сколь
жением ротора машины. На рис. 2 приведена зави 
симость относительной величины 'П*экв=/(ер), где 
в качестве базового принято значение Цэкв при 
ер =  0,05. Анализ приведенных графиков показывает, 
что эквивалентный к. п. д. серийных крановых элек 
троприводов для механизмов среднего режима 
работы (число включений около 300) находится на 
весьма низком уровне— 60— 65%, снижаясь до 
45 — 55% для электроприводов тяжелого режима 
работы. Такие энергетические показатели опре
деляются нерациональным построением системы 
с использованием режима противовключения, а т ак 
ж е отсутствием стабильных посадочных скоростей, 
что приводит к увеличению продолжительности 
работы на малых скоростях и числа включений 
электропривода.

Существенное улучшение энергетических и регу
лировочных показателей асинхронных крановых 
электроприводов с параметрическим регулировани
ем может быть достигнуто путем применения мето
дов форсированного динамического торможения. 
Н аиболее простыми при этом являются системы 
с использованием режима динамического торможе
ния самовозбуждения, обеспечивающие стабильные 
посадочные скорости в диапазоне 1 ;8  в 4-м к в ад 
ранте. Модернизация серийных крановых электро
приводов на основе методов динамического тормо
жения позволит на 10— 12% увеличить к. п. д. сис
темы электропривода (кривая 3 на рис. 1), при 
этом увеличение продолжительности работы на по
садочной скорости не приводит к снижению экви
валентного к. п. д. благодаря экономичности мето
да регулирования.

Зависимость т]экв =  f  может служить

одним из основных критериев определения области 
применения крановых систем электропривода. О д
ним из важных направлений совершенствования
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крановых электроприводов является внедрение для 
широкой группы механизмов легкого и среднего 
режимов работы электроприводов с двух- и трех
скоростными асинхронными короткозамкнутыми 
электродвигателями с диапазоном регулирования 
до 1 : 6 .  Н а рис. 1 кривая 2 представляет зависи
мость, рассчитанную для электропривода с трех
скоростным двигателем при соотношении числа 
полюсов машины 4/8/24. Эта зависимость показы
вает, что энергетические показатели электроприво
дов с трехскоростными двигателями выше, чем 
в применяемых в настоящее время системах, но 
уступают показателям электроприводов с динами
ческим торможением. Однако из условий теплового 
реж им а короткозамкнутой машины число включе
ний таких электроприводов должно быть не выше 
500 в час для подъемных механизмов и 100— 150 
для механизмов передвижения.

Рассмотрим характеристики т]экв =  f ( z  ''1,20/)2двУ
для вновь разрабатываемы х крановых тиристорных 
электроприводов переменного тока, к которым от
носятся [Л. 1] системы фазового и импульсного 
управления двигателями с контактными кольцами, 
и частотно-регулируемые электроприводы с преоб
разователями инверторного типа при управлении 
односкоростными и преобразователями непосред
ственного типа при управлении двух- и трехскоро
стными асинхронными короткозамкнутыми двига
телями.

Д л я  систем фазо-импульсного управления, осно
ванных на принципах параметрического регулиро
вания, справедливыми остаются зависимости 1 и 3. 
При этом зависимость 1 характеризует систе
мы фазового управления, поскольку при их реали
зации ввод реж има динамического торможения зн а 
чительно усложняет схему электропривода. З ави си 
мость 3 характеризует системы и.мпульсного 
управления с применением реж им а динамического 
торможения с самовозбуждением во втором и чет
вертом квадранте работы электропривода.

Применение систем частотного регулирования 
позволяет значительно улучшить энергетические 
показатели крановых электроприводов. Наиболее 
высокими энергетическими показателями обладают 
частотно-регулируемые электроприводы с одно
скоростными асинхронными короткозамкнутыми 
двигателями. В результате оптимального регули
рования в статических и переходных реж имах и 
снижения маховых масс исполнительного электро
двигателя [Л. 2] такие системы имеют к. п. д. 
около 0,9 — 0,85 (кривая 5 рис. 1) во всех практи
чески используемых режимах работы кранового 
механизма.

Частотно-регулируемые электроприводы с пре
образователями непосредственного типа и двух
трехскоростными асинхронными короткозамкнуты
ми двигателями такж е обладают высокими энерге
тическими показателями (кривая 4 рис. 1) на 
уровне 0,8 — 0,75 в зависимости от режима работы 
механизмов. Такие показатели обеспечиваются б л а 
годаря высоким регулировочным свойствам систе
мы в статических реж имах и одновременном увели
чении удельной мощности и момента, снимаемых 
с единицы объема машины, вследствие перехода от

электромашинного регулирования к частотному 
в нижней зоне регулирования скоростей [Л. 3].

Л ля  всех рассматриваемых систем за исключе
нием фазового регулирования (для которого спра
ведлива зависимость рис. 2) характерным является 
малое влияние ер на величину к. п. д. привода т)экв-

Энергетические свойства электропривода х ар а к 
теризуются такж е коэффициентом мощности. О дна
ко этот показатель для тиристорных систем опре
деляется главным образом построением преобразо
вателей, а не свойствами систем электропривода.

Являясь обобщенным показателем реж има рабо
ты, а такж е энергетических и регулировочных 
свойств электропривода, эквивалентный к. п. д. поз
воляет обоснованно подойти к выбору исполнитель
ного двигателя системы и основных ее элементов, 
в том числе пускорегулирующих сопротивлений при 
их наличии в системе.

Следует отметить, что по применяемой в настоя
щее время методике расчет выполняется по коэф
фициентам, характеризующим режим работы без 
учета свойств электропривода. Это наряду с не
достаточно обоснованным определением режима 
работы может привести к большим погрешностям.

Мощность исполнительного двигателя пропор
циональна потерям и обратно-пропорциональна 
коэффициенту теплоотдачи. Это дает возможность 
определить ее следующим выражением:

р  _  ___  /0\
Й'Р?71ЭКВ/7|ЭКВ.6 ’  ̂ ’

где k'^ — постоянный коэффициент, зависящий от 
типа двигателя; (1 — коэффициент теплоотдачи; 
Лэкв.б — к. п. д., принятый за базовый.

В качестве Цэкв.б целесообразно принять Т1экв при 
г = 0 .  При этом Т1экв.б=1/а характеризует электро
привод с точки зрения организации исполнительно
го двигателя в статике при номинальной и посадоч
ной скорости; коэффициент теплоотдачи можно
принять пропорциональным отношению Т]экв/Т1.экв.б.
Значение т|экв, соответствующее заданному z,  опре
деляется еще и особенностями организации пере
ходных режимов системы. С учетом зависимостей 
Т1экв.б и р номинальная мощность исполнительного 
двигателя определяется зависимостью:

АрИэкв)^  ̂ ’
или с учетом выражений для статической мощности 
различных типов крановых механизмов:

Р ст.нПнРп- (9а)
А  (ат)экв)^

где QcT.H — номинальное статическое усилие, кгс; 
Vh — номинальная скорость механизма, м1мин.

В таблице приведены значения коэффициентов 
а, Ь и kp для рассматриваемых систем электропри
вода, а такж е коэффициента А  в зависимости от 
типа механизма.

Мощность пускорегулировочных сопротивлений 
в электроприводах с торможением противовключе- 
ния определяется как разность суммарных потерь 
в электроприводе и потерь в двигателе. Считая, что 
в переходных режимах все потери в системе вы 
деляются в ризисторах (тем самым несколько 
завы ш ая их мощность) и учитывая, чго время рабо-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Тип электропривода Ь 10-«

Коэффициент  
Л механизма

с  к

8 5
Е  О.

Э лект
родвига
тели с 

контакт
ными 

кольцами

К орот
ко-замк

нутый
двига
тель

Серийные системы  
контакторно-контрол
лерного управления 
и электроприводы с 
фазовым управле
нием

Модернизирован
ные системы с ди
намическим тормо
жением и электро
приводы с импульс
ным управлением

Электроприводы с 
трехскоростными 
двигателями при диа
пазоне регулирова
ния 1 : 6

Частотное регули
рование многоскоро
стным двигателем и 
преобразователем не
посредственного типа

1.08 0 ,6 4Частотное регули
рование односкоро
стным двигателем и 
преобразователем ин
верторного типа

ТЫ  двигателя в установившихся режимах пропор-
Ьг \  , 1/т]экв — а!

,31

1,23

1 ,2

I . I I

5 ,4 4

3 ,0 4

5 ,5 7

1,91

0 ,6 4

0 ,6 4

0 ,7 5

8,1

1.1

6 .9

235

235

200

265

265

ционально величине ( 1 —

получим следующее выражение для определения 
мощности резисторов:

■ Р р е з  —  Р а
1

у Т]экв

Х ( . - 1 / 7) э к в  ---  о

или после преобразований

Арез —  Р  н \  TjSKB у \ 7]дв J y  ен J

жению:

Р р ез -Я н 1,25
7|экв

-  1

_  1 /Д э к в  —

- ( 4дв - . ) Х

(И)

Являясь обобщенным показателем энергетиче
ских и регулировочных свойств электропривода, 
эквивалентный к. п. д. системы позволяет оптимизи
ровать параметры кранового механизма. При з а 
данной на основании соответствующих стандартов 
грузоподъемности характеристики кранового м еха
низма определяются его скоростными параметрами.

Основная характеристика кранового механиз
м а — его производительность — при известной тех
нологии выполнения работ полностью определяется 
регулировочными показателями электропривода и 
может быть охарактеризована зависимостью:

N = f { v s ) , ( 12)

227

где N  — числа циклов; Уц — максимальная скорость 
механизма. Однако существенным является по
лучение максимума производительности при мини
мальных затратах  энергии. Т акая  постановка з а д а 
чи приводит к определению максимума зависимости 
[Л. 4]:

Т1эквА =  /(^^н). (13)

Построение зависимостей T}3KBA=/(yH) требует 
знания конкретных параметров механизма, что 
лишает их общности. Число циклов N  прямо про
порционально средней скорости механизма Ucp- Это 
позволяет вместо зависимости (12) анализировать 
зависимость

Т )эк в У ср  =  / ( ^ н о м )  ■ ( 1 4 )

Умножим обе части уравнения (13) на величину 
номинальной грузоподъемности для подъемного 
механизма или на величину статической нагрузки 
для механизмов передвижения:

Т1э к в У с р 0 с т . н  —  f  ( У н б с т . н )  ■ (15)

Произведение у„9ст.н согласно (9) и (9а) про
порционально мощности статической нагрузки

( 10)

(10а)
где Т1дв — к. п. д. электродвигателя.

Д л я  электроприводов с динамическим торможе
нием необходимо учесть, что в тормозных режимах 
двигатель отключается от сети; аккумулируемая 
в крановой системе энергия выделяется в резисто
рах. Принимая продолжительность работы привода 
и к. п. д. системы механизм-двигатель в тормозных 
переходных и установившихся режимах равными 
соответственно 0,58ц и 0,5, мощность пускорегули
рующих резисторов для электроприводов с динами
ческим торможением можно определить по выра-

Рис. 3. Зависим ость ис1,'/П н= /(У н)- 
1 — контакторно'контроллерны е систем ы  п ар ам етр ического р егул и р ов а
ния; 2 — систем а с трехскоростны м  двигател ем : 3 — контактор но-кон
троллерны е систем ы  парам етрического регулирования при д и н ам и ч е
ском торм ож ении; 4 — систем а с 'дв ухск о))остн ы м  дв и гател ем  и ч астот
ным р егулированием  скорости в зо н е  д о  5 — ф азо-и м п ул ьсн ое

регулирование; 3 — ч астотное регулирование,
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Рис. 4. Зависим ость Р п о л = / ( Р с т ) .
7 — контакторно-контроллерны е систем ы  пар ам етр ического регул ир ова
ния при т ор м ож ен и и  противовклю чением ; 2 — систем а с тр ехск ор ост
ным дв и гател ем ; 3 — контакторно-контроллерная систем а п ар ам етр и че
ского регул ирования при динам ич еском  тор м ож ен и и ; 4 — ф азов ое р егу 
лирование; 5 — им п ульсн ое р егул ир ование; 6 — систем а с  д в у х ск о р о ст 
ным дв и гател ем  и частотны м  регулирование.ч  в и иж ней  зоне; 7 — ча

стотное регул ир ование.

■Рст.и, а Цэкв^србст.н— МОЩНОСТИ, полсзно затрачен
ной иа перемещение груза. В результате зависи- 
.мость (15) преобразуется в зависимость:

Впол — f  (Вст.и), (16)

позволяющую в общем виде рассчитать оптималь
ные скоростные характеристики крановых механиз- 
-мов. Оптимальная с точки зрения получения макси
мальной производительности при минимальных 
потерях энергии скорость грузового механизма 
определится по значению Я с т .п ,  при котором вели
чина Япол достигнет максимума.

Расчет кривых Оср/оном=/(«ном) выполняется по 
зависимостям Оср =  /(0ном; Ао/оном; z; Я )  и z =  
=  f(vnoM, Я ) ,  полученным на основании обработки 
статистических данных. Эти зависимости опре
деляют производительность (среднюю скорость) и 
число включений z в функции номинальной ско
рости Пном, плавности регулирования Ао/оцом и 
параметров грузовой траектории Я  при заданной 
технологии выполнения работ [Л. 4].

Н а рис. 3 построены графики « с р а н о м = / ( о п о м ) ,  

рассчитанные для крановых механизмов, имеющих 
различные системы электропривода и выполняющих 
перегрузочные операции с грузами общего назначе
ния. Эти зависимости наглядно иллюстрируют 
влияние регулировочных свойств системы электро
привода на практически реализуемые скоростные 
параметры кранового механизма.

На основании зависимостей' Оср/ ун =  / (он) (рис. 3)
и 71экв =  /  ( Z 1) нз рис. 4 построены1 , /и iv-ДВ J
характеристики Япол =  /(Яст.н) для крановых меха
низмов с применяемыми электроприводами пере
менного тока. Характеристики Р  ПОЛ — ст.н ) пока
зывают, что для каждой группы' крановых

механизмов существуют оптимальные скоростные 
параметры, определяющие их статическую мощ
ность и зависящие от технологии выполнения работ 
и применяемой системы электропривода. При этом 
увеличение указанных параметров возможно только 
на основе применения электроприводов с высокими 
регулировочными и энергетическими показателями.

Характеристики Япол =  /(Яст.н) определяют зн а 
чение оптимально-реализуемой для данного класса 
механизмов статической мощности Я ст.н , по величи
не которой в соответствии с выщеприведенными 
выражениями может быть выбран исполнительный 
двигатель и пускорегулирующая аппаратура, входя
щая в комплект кранового электропривода.

Выводы. 1. Д л я  каждого класса крановых меха
низмов существуют оптимальные, с точки зрения 
затрат  энергии, скоростные параметры, зависящие 
от технологии выполнения работ и применяемой 
системы электропривода. При этом увеличение 
указанных параметров целесообразно только на 
основе применения электроприводов с более высо
кими регулировочными и энергетическими п оказа
телями.

2. П редлагаемая методика расчета х аракте
ристик Япол =  ) (Яст.п) позволяет определить опти
мальные параметры крановых механизмов на ос
нове учета к. п. д. крановых электроприводов п нх 
регулировочных свойств. Характеристика Я„ол =  
=  /(Яст.н) является обобщенным критерием сравне
ния систем электроприводов при их выборе для 
конкретных типов крановых механизмов.

3. Расчеты по выбору мощности кранового дви
гателя должны осуществляться не только на осно
вании задаваемого режима работы механизма, но и 
с учетом энергетических показателей используемой 
системы электропривода.

4. При задаваемы х скоростных пара.метрах 
механизма выбор системы электропривода должен 
осуществляться с учетом оптимальных энергетиче
ских показателей системы.
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Магнитострикционные исполнительные устройства 
микроперемещений

У Д К  538.652:62-71

Канд. техн. наук М ИХАЙЛОВ О. П.

М осква

Эффект магнитострикции широко применяется 
для создания преобразователей, работающих в ре
зонансном режиме. Хорошо известны технологиче
ские, измерительные и управляющие приборы, ос
нованные на этом принципе. Нерезонансный режим 
используется значительно реже. Вместе с тем, не- 
резонансные магнитострикцио1нные устройства по
явились почти одновременно с электромагнитными. 
Так, например, один из первых телефонов — теле
фон Р ай за  — [Л. 1 и 2] был основан на магннто- 
стрикционном принципе.

Однако малые перемещения я  относительно 
большие габариты на многие годы отодвинули маг
нитострикционные устройства на второй план, сох
ранив их преимущества только в резонансном ре
жиме. Сейчас во 1МН0гих областях техники появи
лись прецизионные приборы, станки, измеритель
ные машины, в которых необходимо осуществлять 
малые и сверхмалые точные перемещения. Полу
чить такие перемещения традиционными механиче
скими или электромеханическими способами чрез
вычайно трудно, а подчас даж е  невозможно.

Магнитострикционный принцип позволяет ис
ключить всякие промежуточные механические пере
дачи и тем самым обеспечивает высокую чувстви
тельность н плавность перемещений, а такж е 
исключительно большую механическую жесткость 
при знач'нтельных рабочих усилиях. Магннтострик- 
ционные устройства микроперемещений работают 
в статическом (вернее квазистатическом) рел1;пме, 
либо .в реж им е низкочастотных колебаний, далеких 
от резонанса. Во В'Сех этих случаях на первое место 
выдвигаются точностные параметры, а энергетиче
ская сторона вопроса имеет меньшее значение. Сре
ди большого числа магнитострикционных эффектов, 
которые могут служить основой для осуществления 
микроперемещений, следует выделить линейную 
магнитострикцию (эффект Д ж о у л я ) ,  заключаю щ у
юся в линейном удлинении ферромагнитного 
стержня, 'помещенного в продольное поле (рис. 1,а), 
и угловую магнитострикцию (эффект Видемана) — 
закручивание стержня в комбинированном продоль
ном н циркулярном поле (рис. 1,6). К аждому п ря
мому магнитострикцнонному эффекту соответствует 
термодинамически обратный ему магнитоупругий 
эффект: линейной магнитострикции — эффект Вил- 
лари (рис. 1,в), который заключается в  изменении 
намагниченности ферромагнитного сердечника при 
растяжении или сжатии; угловой магнитострик
ц и и — эффект Вертгейма, связанный с изменением 
намагниченности стержня при закручивании 
(рис. 1,г).

Примером простейшего устройства микропере
мещений, основанного на эффекте линейной магни
тострикции, может служить ультрамикротом фир
мы G B H  [Л. 3], предназначенный для приготовле-о
няя биологических срезов с подачей до 3 А. Д ля 
этого используется никелевый стержень, закреплен
ный одним концом и помещенный в намагничиваю

щую катушку. Свободный конец стержня связан 
с препаратом. При размагничивании никелевый 
стержень удлиняется (магнитострикция никеля от
рицательна) 'И тем самым осуществляет подачу 
в направлении режущей кромки ножа.

Аналогичное устройство применено для точных 
перемещений зеркала в интерферометре фирмы 
S IP  [Л. 4], для тонкой подачи при алмазном ш ли
фовании [Л. 5], для  компенсации износа инструмен
та и в целом ряде других случаев.

Следует отметить, что если резонансный режим 
магнитострикционных преобразователей изучен до
статочно подробно, то нерезонансны'М -магнито- 
стр'икционным устройствам посвящено гораздо 
меньше работ.

Н иж е делается попытка систематического р ас
смотрения магнитострикционных исполнительных 
устройств микроперемещений.

Статические характеристики. В основе расчета 
статических характеристик магнитострикционных 
устройств лежит кривая Х = А / / /= Я ,( Я ) ,  где Л/ — 
приращение длины стержня при намагничивании; 
Н  — напряженность поля.

Кривая магнитострикции хорошо аппроксимиру
ется дробно-линейной зависимостью

н
а Н  +  Ь (1)

Коэффициенты а  и 6 определяются эксперимен
тально. На рис. 2 представлены зависимости, 
построенные в координатах (Я Д ; Я ) по данным 
различных авторов. Как видно из графиков, все 
экспериментальные точки леж ат  достаточно близко 
к прямым линиям, что подтверждает ‘правильность 
выбора эмпирической зависимости. Подобные ж е 
формулы получены для других магнитострикцион
ных материалов.

Вводя новые переменные Я ^ Я ^  — Я и Н  =  Н - \ -  
А~Ь!а, уравнение (1) можно привести к простейшему 
виду:

Х-=К1Н,

где Я,5 — магнитострикция насыщения; К = Ь 1 а ^ .
л и

Рис. 1. И ллю страции магнитострикционны х и магнитоупругих 
эф фектов.

а — лин ейная  м агнитострикция (эф ф ек т  Д ж о у л я );  б  — угл ов ая  м агн и то
стрикция (эф ф ек т  В и д ем а н а ); в — м агни тоулругий эф ф ек т  Виллари; 

г  — м агнитоупругнй эф ф ек т  В ер тгейм а.
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Д ля  оценки нелинейности кривой магнитострик-
ции проведем ее линеа 
отрезке изменения поля

ризацию на ограниченном 
0; Нт], 'используя принцип

равномерного (наилучшего) приближения. М ак
симальное отклонение линеаризующей прямой (не 
проходящей через начало координат) от кривой 
магнитострикции Я (Я) на отрезке [0; Я ^] составит:

Д,„ =  ^ ( 1 - ] / 9 ) » .

где <7 = 1 т/Я5 — диапазон изменения магнитострик
ции.

В том случае, когда линеаризирующая прямая 
X = C . J i  долж на проходить через начало координат

Сх =
К

Я2,
У д - У 2  (1-1?) 

y q { 2 q - \ )

нелинейность кривой магнитострикции можно опре
делить по формуле:

Ат — (1 — Cf)
C^Я2 \

к < 7 - 1 /
Полученные результаты показывают, что при 

5%-ном отклонении от линейности используемый 
участок кривой магнитострикции не должен превы
шать, примерно, половины .магнитострикции насы
щения. Д л я  дальнейшего уменьшения нелинейно
сти необходимы специальные схемные решения.

Дробно-линейная аппроксимация позволяет про
извести гармонический а'налнз низкочастотных маг- 
нитострикционных колебаний при постоянном под- 
магничивании Яо. Такой режим встречается доволь
но часто в случае компенсации периодических ош’и- 
бок или отработки периодических перемещений. 
При этом магнитострикционные колебания описы
ваются формулой:

/  °°  Яо + ЯтСОз(соА
' а \ Н  о + Н т  COS (ю /)] +  Ь ‘

X <?"COS" (ю/) =  Яо +  ^  ( —  1)* л* COS {ka>t).

1 ) " Х

* = 1

л* —  2 Я о  C \ n + k  ^  2Я „

л=0
либо по рехкуррентным формулам 

Нт

2П+Л

л*- 2 Я .

2п! Я „
п\(п+  1)!

н = 0
• 'у 2 Я „

2 П + 1

г =
K l - ? »

При расчете магнитострикционных устройств не
обходимо учитывать влияние в'нешних упругих н а 
пряжений, которое зависит от порядка нагружения 
и намагничивания [Л. 6 и 7]. Под действием силь
ных предварительных упругих напряжений в  ф ер
ромагнетике поя'вляются определенные направле
ния легкого намагничивания. Поскольку магнито- 
стрикция насыщения зависит от направления век
тора спонтанной намагниченности, внешние упру
гие напряжения изменяют ее величину.

Н а рис. 3 представлено изменение кривой м аг
нитострикции никеля (Я <0) под действием предва
рительных сильных растягивающих напряжений. 
При малых полях растяжение несколько уменьшает 
магнитострикцию, однако при больших полях маг- 
нитострнкция увеличивается. М аксимальное увели
чение .магнитострикции насыщения составляет 50%-

Подобный же эффект наблюдается при сж атии 
материала с положительной магнитострикцией. 
Правильно выбранное предварительное упругое н а 
пряжение поз'воляет увеличить общее магнито- 
стрнкционное перемещение при том же значении 
намагничивающего поля. В качестве примера [Л. 8] 
•можно привести дифференциальное магнитострик- 
ционное устройство (рис. 4), состоящее из никеле
вого стакана 1 и пер.мендюрового стержня 2, м еж 
ду которым'и помещена намагничивающая обмотка 
3. Д л я  создания упругих напряжений служит мощ
ная тарельчатая пружина 5. П ри  завинчивании 
резьбовой шайбы 4 пружина растягивает стакан и 
сж имает стержень. При этом общее перемещение 
свободного конца стержня увеличивается с 6 до 
9 мкм.

Влияние нагрузки, приложенной после намагни
чивания сердечника, необходимо учитывать для по
строения силовой характеристики .магиитострикто- 
ра. Нагрузка о реактивного характера уменьшает 
магнитострикцню (прн.ме.м ее равной Л ) :

X = X s — o/E. 

Здесь Е  — модуль упругости.

(2)

где Л  — постоянная составляющая, а амплитуды 
отдельных гармоник определяются суммой ряда

ОО

Амплитуды гармоник образуют убывающую гео
метрическую прогрессию с коэффициентом

Это позволяет определить коэффициент нелиней
ных искажений в виде:

Рис. 2. Аппроксимация кривой 
м агнитострикции дробно-линей- 

ной зависимостью .
А  — м агнитострикция никеля по 
данны м  Я новского Г. М .; X — В ла- 

сора А. Я.; О — Я гола Г- К.;
Р  — автора.

Рнс. 3. В лияние упругих 
напряж ений на х ар ак те
ристику м агнитострик

ционных устройств.
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Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

М атериал

Никель
К49Ф2
К65
Ю -14
Ю -10

Магиитострикция
насыщения

Критическое напря
жение н!см^

35
70
90
40
27

735
1520
2020

710
460

При некоторой критической нагрузке рабочее 
перехмещение будет равно нулю. Из (2) следует, что

О кр —  Е%е- (3)

(ДХ^)отН “

Значения (ДЯ%тн и т* приведены в табл. 2. М а
л ая  величина Тк требует для уменьшения темпера
турной погрешности жесткой термостабнлизации. 
Так, для никеля при допустимой температурной по
грешности ± 5 %  температура сердечника должна 
быть стабилизирована с точностью до ± 0 ,1  К.

Б о л ее  п росты м  и действенны м способом ум ень
ш ения тем п ературн ой  погреш ности яв л яется  кине
м ати ческ ая  'Компенсация, ко то р ая  зак л ю ч ается  в 
использовании д и ф ф ерен ц и альн ой  схем ы  со зв е н ь я 
ми, вы полненны м и из м атер и ало в ,  имею щ их магни-

Материал
Коэффициент 

линейного pac'iiii- 
рения о. 10'. 1/К

Относительная
температурная
погрешность,

(Д+)о-ш

Критическое
превышение
температуры

К

Никель 12,4 0 ,3 5 4 2 ,8
К 49Ф 2 1 0 ,0 0 .1 4 3 7 .0
К65 1 0 ,5 0 ,1 1 7 8 ,5
Ю -14 1 4 ,0 0 ,3 5 2 ,8 5
Ю -10 1 2 ,0 0 ,4 4 5 2 ,2 5

Значение Окр для наиболее употребительных 
.магн’итострикционных материалов приведено в 
табл. 1. Как видно из этих данных, магнитострик- 
циоиные силы примерно на порядок выше, чем си
лы электромагнитного притяжения, что позволяет 
преодолевать весьма значительные нагрузки.

Следует учесть, что упругое напряжение, при
ложенное после намагничивания, 'увеличивает маг- 
нитострикцию и тем самым частично компенсирует 
Гуковскую деформацию.

Температурная погрешность магнитострикцион- 
ных устройств. При нагреве магиитострикция фер- 
ро.магпетиков изменяется. Согласно [Л. 9] 'магпито- 
стрикцня насыщения линейно зависит от темпера
туры

-  т / 0 ) ,

где 0  — т ем п ер ату р а  Кю ри; Яао — .магиитострикция 
н асы щ ен и я  при тем п ер ату р е  0 (К ). И зм енени е  м аг-  
ннТ’ОстрИ'Кции на 1 К, следовательно , равно  Xs/0, 
т. е. п р ед став л я ет  'Собой величину, прен ебреж и м о 
м алую  (табл . 2 ) .  П р и  частичном нам агни чиван ии 
это зн ачение  еще более уменьш ается .

Наиб'Ольший вклад  в температурную погреш
ность вносит линейное расширение сердечника при 
нагревании. Это связа'но с большими значениями 
коэффициента линейного расширения магнитост- 
рикционных материалов и. Можно ввести понятие 
об относительной температурной погрешности:

(АЯ,̂ )от11 — л/Ях

и критической температуры, при которой магнито- 
стрикционное перехмещение полностью «съедается» 
тепловЫхМ расширением

1 As

тострикцию разного знака (см. рис. 4). При этом 
магнитострикционные перемещения складываются, 
а температурные — вычитаются. П олная компенса
ция достигается не изменением длины звеньев, как 
это обычно делается, а подбором материалов и 
изменением отношения температур отдельных 
звеньев так, чтобы выполнялось очевидное соотно
шение:

Ti/T2=a2/ai. (4)

Температурная погрешность определяется в ос
новном внутренним тепловыделением намагничива
ющей катушки. При этом температурное поле ста
новится неоднородным и отношение t i / t 2 отличным 
от единицы.

Магнитостр'икционные устройства имеют длин
ные намагничивающие катушки и теплоизолиро
ванные торцы, что позволяет учитывать передачу 
тепла только в радиальном направлении. Это при
водит к одномерной задаче теплопроводности. Д ля  
броневого магнитостриктора (рис. 4) приравняем 
температуру наружного стакана к температуре 
внешней поверхности катушки (хороший тепловой 
контакт), а температуру стержня — к температуре 
ее внутренней поверхности. Кро.ме того, можно счи
тать, что свободный теплообмен с окружающей ср е 
дой происходит только через наружную поверх
ность, поскольку теплообмен через торцы стержня 
крайне мал. Это соответствует граничным условиям 
третьего рода п а  наружной поверхности и нулевым 
граничным услов'ИЯхМ на внутренней поверхности 
'Н aiM агннч'И в а ющей ,к ату шки.

В статическом режиме отношение температур не 
зависит от интенсивности нагрева и определяется 
только 'условиями теплоотдачи на наружной по
верхности и геометрической формой катушки 
[Л. 10]:

^ = l - f B i . Z ) ( ? „ ) , (5)

Рис. 4. Схема м апш тострикиионного исполнительного устрой
ства.
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Т а б л и ц а  3

Bi

0,2
0 ,4
0.6
0,8
1,0
2,0
4 .0
6.0 
8,0

10,0

£=1/3

4 ,9056
4 ,7 8 8 3
4 ,7283
4 ,6679
4 ,6075
4 ,3132
3,8441
3 .5807
3,3951
3,2911

К-

9 ,5 0 5 4
9 ,4 7 4 3
9,4431
9 ,4118
9 ,3805
9 ,2 2 4 6
8 ,9277
8 ,6595
8 ,4570
8 ,2889

14,1933 
14,1723 
14,1513 
14,1302 
14,1092 
14,0040 
13,7981 
13,6045 
13,4284 
13,2724

£=1/2

6 .3 3 1 6
6 ,2694
6 ,2 0 6 5
6 ,1432
6 ,0794
5 ,7593
5 ,1800
4,7592
4,4853
4 ,3055

12,5931 
12,5615 
12,5298 
12,4980 
12,4662 
12,2692 
11,9926 
11,7011 
11,4408 
11,2171

18,8728
18,8466
18,8254
18,8043
18,7830
18,6769
18,4660
18,2614
18,0669
17,8857

где Bi =  —̂  Рг — критерий Био; Кто — коэффициент

теплоотдачи на наружной поверхности; А,,— коэф
фициент теплопроводности,

1 I In  g 2,2(1 - Ц ;  „̂ =  р./р2.2 ' 1 -?= ,
Из (5) следует, что соотношение (4) может 

быть удовлетворено изменением параметра катуш 
ки или варьированием критерия Био.

При изменении режима работы магннтострикто- 
ра его тепловой режим изменяется и условия кине
матической компенсации нарушаются, что вызывает 
появление нестационарной температурной погреш
ности, имеющей наибольшее значение при импульс- 
но.м включении магнитостриктора.

Д л я  уменьшения этой погрешности требуется 
предварительный прогрев катушки. Однако дли
тельность прогрева определяется не всем временем 
переходного теплового процесса, а только той его 
частью, после которой наступает регулярный тепло
вой режим и отношение температур t i / t 2 становит
ся постоянным.

Д ля  определения времени прогрева необходимо 
решить краевую задачу нагрева полого цилиндра 
с внутренним тепловыделением, которую целесо
образно заменить задачей на охлаждение при со
ответствующем изменении начальных условий. Д ля  
этого необходимо рассмотреть уравнение теплопро
водности:

дх Щ (  д‘х , 1 г)х
д( —  р̂ 2 \

При граничных условиях

Р2 £=1 =  Ат
дх

£=£о
=  0.

4 А ,

Р2

Здесь а = х

• 2/Схо

коэффициент

Решение уравнения (6) можно представить 
в виде произведения

T(g, t ) = R { l ) T { t ) ,  (8)
где R{1)  есть функция только радиальной коорди
наты, а Г ( / ) — только времени. Первую функцию 
легко найти из (6):

R i l ) = A h { v l ) + B Y o { v l ) ,  
где /о; Ко — функции Бесселя нулевого 
первого и второго рода.

Из граничных условий (7) найдем:
3  y , ( v | , )  _  v y „ ( v ) - B i y „ ( v )

y.(v|o)

(6)

(7)
Н ачальные условия To(g) определяются стацио

нарным распределением температуры по сечению 
катушки [Л. 11]:

Р̂2

— относительная координата.

В Bi/o(v) — v/,(v)

(9)
порядка

(10)

Здесь /ц  Yi — функции Бесселя первого порядка 
первого и второго рода.

Уравнение (10) позволяет отыскать собственные 
числа {vk} задачи Ш турма — Лиувилля, при кото
рых решение (9) имеет нетривиальное значение и 
подчиняется граничным условиям (7).

Используя понятие бесселева разностного сину
са нулевого порядка [Л. 12]

b s n i v  ( 50— 1) ] =  /о (v) Уо(vgo)— Уо(v)/ о (v|o) 
и производя несложные преобразования, получим:

Bi
д (V ■ bsno[v{^o - l ) ] (И )д ш

П равая  часть уравнения (11) табулирована 
{Л. 12], что позволяет решить его численно и найти 
корни vh при вариации параметра и критерия Bi. 
Некоторые значения собственных чисел представле
ны в табл. 3.

Каждому собственному числу соответствует ре
шение вида (8), что позволяет выразить общее ре
шение в виде ряда

 ̂( ,̂ /) =  ^  CkZoke- ' ' ’aFo (12)
А=1

где Zok представляет собой линейную комбинацию 
функций Бесселя

Zok — do (VA?) 71 Hklo) 
У1 Ы1о)

У о Ы )

и введено
а,

Fo =  --r

безразмерное время — критерий Фурье

t.

Коэффициенты Си легко найти из разлож ения 
то(^) по ортогональной системе функций Zou:

I
f gZ„fexod|

. io_______Ck 1

f IZ^okdl 
0̂

температуропро-

Поскольку собственные числа быстро во зраста
ют с увеличением номера k, в  разложении (12) 
можно ограничиться только двумя первыми члена
ми. Тогда

сТп
водности; с — удельная теплоемкость; уп — средняя 
плотность материала катушки; // — удельное тепло

выделение;  ̂=  —рг

C.Zq (у.|Й g 4- CoZo (У2|о) g
C ,Z „  (V ,)  +  C 2Z 0 (vzT

(13)

Регулярный тепловой режим наступает тогда, 
когда отношение Ti/тг станет постоянным. Диффе-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2, 1976 Магнитострикционные исполнительные устройства микроперемеицений 59

V
V  
1,5

Рчс. 5. К ривы е нагрева магннтостриктора.

ренцируя (13) но времени и полагая приближенно 
с избытком Cz— Ci, получим необходимое время 
прогрева:

t V2,
tip • In . ' 2o (V2) — Zo (V2I 0,

v^i] Zo (v,1 — Z„ (v,£,) 

Здесь принято [Л. 13]:

Т экв -

(14)

P̂ aCYn

Н а рис. 5’ показан  типичный график изменения 
температуры стержня и стакана при включении 
магнитостриктора на поминальное напряжение. П о
стоянная времени нагрева 7’экв=1 ,5  ч. Необходимое 
вре.мя прогрева по экспериментальным данным 
/пр =  0,67’экв, а по формуле (14) /пр =  0,567’якв, что 
дает вполне удовлетворительное совпадение.

Д ля  стабилизации теплового режима после пред
варительного прогрева можно применить бнфиляр- 
иую намотку намагничивающей катушки. Термоста
билизация будет получена, если при всяком измене
нии и. с. сумма квадратов токов противоположного 
направления, которые протекают в половинах об
мотки, будет поддерживаться постоянной.

Стабильный тепловой режим может быть такж е 
получен, если управление магнитострикционным 
устройством осуществляется за счет изменения воз
душного зазора  при постоянном значении и. с.

Кине.матическая компенсация температурой по
грешности в стержневых магнитострикционных 
устройствах достигается более простыми средства
ми, поскольку здесь каж ды й элемент (стержень) 
имеет собственную намагничивающую обмотку. И з 
меняя соотношение между токами в обмотках, мож 
но при заданном значении общей н. с. изменять 
температуру стержней и тем самым выполнить усло
вие (4). При полной идентичности стержней и н а 
магничивающих катушек и при отсутствии взаим
ного теплового влияния отношение квадратов токов 
должно быть равно требуемому отношению темпе
ратур. Во всех других случаях необходимое отноше
ние токов легко подбирается экспериментально.

Важно отметить, что при включении стержнево
го магнитостриктора сразу наступает регулярный 
тепловой режим и предварительный прогрев не тре
буется.

Кроме кинематической возможна такж е силовая 
компенсация температурной погрешности, которая 
применяется, например, в магнитострикционных 
опорах [Л. 14]. Эти опоры поддерживают и переме
щают узел механизма, изолируя его от основания,

что позволяет полностью устранить трение на на
правляющих и значительно повысить чувствитель
ность перемещения.

В этом случае рабочее перемещение снимается 
со среднего сечения стержня, концы которого ж ест
ко закреплены на массивно.м основании. М агнито
стрикция создается разностью н. с. двух обмоток, 
тепловыделение которых поддерживается постоян
ным. Вследствие этого температурные напряжения 
в половинах стержня взаимно компенсируются, 
и температурный дрейф среднего сечения близок 
к нулю.

Магиитострикционная характеристика подобной 
опоры имеет нечетный характер с большим линей
ным участком. Однако закрепление стержня на двух 
концах примерно вдвое снижает максимальное пе
ремещение.

Динамические характеристики магнитострикци
онных устройств- Изучение динамических свойств 
магнитострикционных устройств осложняется тем, 
что несмотря на внешнюю конструктивную просто
ту, магнитостриктор представляет собой сложное 
сочетание нескольких преобразователей энергии. 
Кроме того, при отработке сигналов достаточно 
большой частоты магнитостриктор необходимо рас
сматривать, как  элемент с распределенными пара- 
метра.ми, что приводит к появлению уравнений 
с частными производными.

В связи с этим в данной работе анализ динами
ческих свойств магнитострикционных устройств 
проводится методами линейной теории автоматиче
ского управления. При этом магнитостриктор рас 
сматривается как сложный элемент, состоящий из 
нескольких отдельных элементов или звеньев.

Структурная схема магнитострикциоиного 
устройства представлена на рис. 6. Здесь можно вы
делить следующие элементы: электрический — 1,
магнитный — 2, скин-элемент — 3, электромагнит
н ы й — 4, магн'итострикционный — 5, магнитоупру
г и й — 6 и механический элемент — 7.

Комплексные коэффициенты передачи первых 
двух элементов представляются в виде:

1Г .( /со)-  Ег . г. 1
R ’ Ts- R

N
21

где N, R, Ls — число витков, сопротивление и индук
тивность рассеяния намагничивающей катушки; 
2/ — длина магнитопровода. Коэффициент передачи 
окин-элемента учитывает неравномерное распреде
ление магнитного потока по сечению сердечника 
[Л. 15].

З адача  распределения поля по сечению сердеч
ника решена для большинства практически важных

Wu
ElCp

Ri Ro\ / б Х лIV3 ivy V/g

б&н

Ц:

Рис. 6. С труктурная схема магнитострикциоиного устройства.
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Т а б л и ц а  4

Сечение сердечнака Комплексный коэф ф ициент передачи Частота ср еза

2 7i(?7o), , г — -----

  1ЛяМ  (<7Ъ) — (i?p,) 7 i  (i??2)

q (?»o — p»i) /о (+г) Ti (9?i) — To {qM J i (??i)
2?o

^ S S
( 2 m +  1)» , (2 /7 +  1)2 

Л2 62

1^0 n=o (2m+1)2(271+1)2

+
д2 ^ ( 2 m +  1)2 , (2 /7 +  1)2

ft2 +  - 62 - ) J

th ycD-ffJ.

К/соуц

р2оТЦ

Р»оТР (1 -5 0 »

4 /  /с  \  =
1 + ? Б ГP»oYP

62УР (1 +  5)»

62YH-

случаев [Л. 16]. Это позволяет написать выражение 
для комплексного коэффициента передачи в анали
тической форме (табл. 4). Более простые вы р аж е
ния получаются для  модуля коэффициента переда
чи, представляющего собой АЧХ магнитострикцион- 
ного сердечника, который линейно зависит от 
глубины проникновения электромагнитной волны

а = ] / : Y(xco

1Га (/ш) =  -
Cv

где Е  — модуль упругости; S  — сечение сердечника.
Ме.хапический элемент описывается волновым 

уравнением
д^Х . дХ , д^Х

при нулевых начальных условиях и граничных усло
виях в виде;

^ и=о —■ о>
дХ
дх Х=1

Дт /ш/ 
Е ^  •

Из этого следует, что ЛАХ для всех магнито- 
стрикционных сердечников и.меет вид трапеции с н а
клоном 10 дб  в декаду. В табл . 4 приведены фор
мулы для определения частоты среза, ограничиваю
щей интервал равномерного пропускания частот 
в магнитострикционных сердечниках различной 
формы.

Д л я  электрического, магнитострикционного 
и 'Магнитоупругого элемента и.меем соответственно:

(/со) =  -  j^NixS- W,  (/со) =  С, Д;

Здесь Я — деформация сечения с координатой х;
дХт]  успокоение, вызванное внутренним трением;

Оо — скорость распространения упругой волны 
в материале сердеч'ника.

Коэффициент передачи этого элемента может 
быть представлен в виде;

' Ь mi +  jm2
где

т m
1,2

V2 Vo
T1W+; (В».

Основываясь на структурной схеме и уравнени
ях отдельных звеньев, можно получить выражение 
для комплексного коэффициента передачи магнито- 
стрикционно'го устройства по управляю щему воз
действию;

^ ( Н  =  г + 7 Б г Г
+  IVs (/col

/соХ] A2(xS 
Г  +  /co/'s

С \ Е

дх^ ( 15)
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которое конкретизируется путем подстановки W 3 {iw) 
для определенной формы магнитострикционного 
сердечника.

В большинстве практических случаев потоки 
рассеяния в магнитострикционных устройствах до
статочно малы !и величиной Tg можно пренебречь. 
Тогда получим:

КоУРз (/<о) _____
1 +  Ц7з (/со ) ( / с о П  +  k^c]

(16)

гг A2u.Sj
где Г„ =  -“2̂  ~  постоянная времени намагничива

ющей катушки; | /  —  коэффициент элек
тромеханической связи.

Л огарифмическая амплитудная характеристика 
магнитострикционного устройства имеет вид л ом а
ной, состоящей из горизонтального участка и двух 
отрезков с наклоном 10 и 20 56 на декаду. В неко
торых случаях можно получить приближенное вы
р аж ение для комплексного коэффициента передачи. 
Так, в случае сердечника сплошного кругового се
чения, расклады вая  функции Бесселя нулевого 
и первого порядка в ряд, получим для конечного
числа членов:

п=0
/71+1 (17)

где

2  К'* +   ̂ +  ^̂ с) ап +  ТоОп-Л (/ш)«
п =0

Рг
И, кроме того, не-л! ( и +  1)! V 2 

обходимо принять а _1 =  аш+1 =  0.
Ряды  в (17) достаточно быстро сходятся, поэто

му для практических расчетов можно ограничиться 
двумя-тремя членами. Выражения (15) или (16) 
позволяют решить все вопросы, связанные с дина

микой магнитострикционных устройств в рамках л и 
нейной теории. При больших управляющих воздей
ствиях расчеты целесообразно вести численными 
методами с учетом магнитной и магнитострикцион- 
ной нелинейности.
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Импульсное электромагнитное поле 
плоской осесимметричной индукторной системы 
с равномерно изменяющимся во времени зазором

Кандидаты техн. наук БОН ДАЛЕТО В В. Н., ЧЕРНОВ Е. Н.

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

В последнее врем я в различны х областях  техники н ахо
д я т  применение процессы и устройства, использую щ ие ускоре
ние проводников в импульсном магнитном поле. И сточником 
энергии чащ е всего явл яется  накопитель, при р азр я д е  которо
го на индукторную  систему, состоящ ую  из индуктора с про
водящ им  рабочим  телом, происходит перемещ ение последнего 
вследствие силового воздействия проникаю щ его в него элек
тромагнитного поля. У помянуты е устройства рассчиты ваю тся 
м етодам и теории электрических цепей [Л . 1] на основе схем 
зам ещ ения, причем эквивалентны е парам етры  определяю тся 
обычно д л я  неподвиж ной индукторной системы. Таким о б р а 
зом , используется допущ ение о том, что изменение во времени

расстояния м еж ду  индуктором  и массивным проводником  не 
влияет к ак  на распределение поля на поверхности, т ак  и на 
процесс проникновения поля в глубь проводника.

Д л я  обоснования этого допущ ения при анали зе процесса 
м етания плоских проводников в статье рассчиты вается эл ек 
тромагнитное поле в индукторной системе с осевой сим м етри
ей при равном ерном  изменении за зо р а  м еж ду  многовптковы м 
индуктором  и массивным рабочим телом.

В качестве расчетной принята идеализированная система 
с возбуж даю щ им  поле кольцевы м поверхностны м током , про
извольно зависящ им  от времени, равном ерно распределенны м  
по радиусу и удаляю щ им ся с постоянной скоростью  Vi от
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проводящ его полупространства (рис.  1). П ренебрегая  токам и 
смещ ения, запиш ем  уравнения М аксвелла д л я  движ ущ ихся 
изотропны х неф ерром агпитны х сред в виде:

’ rot iS =  Y (£ +  ц X -В) +  ■̂ст;

ro t £  =  —
д В
d t

(О

где Y — электропроводность среды ; р-о==4л: • 10”  ̂ гн /м  — м аг
нитная постоянная; /с т  — сторонняя плотность тока, за д а н 
ная внеш ним источником:

— i (Л W

при 2 = /г;

/с т  =  О при 2 ^  ft, 

где  f t= f to + o / ;  W —  число витков кольцевого индуктора.

Дополнив уравнения (1) соотнош ением В  =  ro t Л для век
торного потенциала А  =  в цилиндрической системе коорди
нат получим:
П  д /  д А \  , д^А  А  д А  д Л
Т  ^  +  ■ ^ j  +  d i r - T T - M ^ - p - o Y t ' g r  = - Р о /

I (О =  /„/ (0;

функция Б есселя первого рода; Н ^ — функция Струве; 
3(2  — ft) — функция единичного скачка.

Реш ение уравнения (8) согласно [Л . 3] имеет вид:

-71 ^  /'— 9 +  /  02 +  402 \  ,
Д =  С  ехр ^  2

/мак

ст

(3)

(О, г. 2) =  0;1 

3. г, 2 )= 0  ( •

при начальны х условиях

/ с т  ( О ,  г ,  2 )  =  0 ; (

Д  ( 0 . г,  2 )

и граничны х условиях

Д . ( / . г . О )  =  Д 2 ( / . г . О ) ;  - -  -

/'— 9 — 17 92 +  4(72 2___________
+  / > е х р ^  2 +  — Р-о 1̂  02 ^  4̂ 2 Г1 —  Г2

Z ОО

^  ^  4 )  j "  j *  ^  ( О  (  — \ p t )  ® ( г  —  Л ) Х

X

с  О

д А г дЛ2

(4)

(5)

Х е х р
0 ( £ - г )

sh
17.02 +  4^2

( г - ? ) d tdK ,  ( 10)

при 2 = 0;
Д (7, г, 2) =  О при I 2 1 со; г -»  со.

Д л я  исклю чения диф ф еренциальны х операций по коорди
нате г  и времени t применим к (3) и граничным условиям  
(5) интегральны е преобразован ия Х анкеля

где £ — перем енная интегрирования вдоль 2. П оскольку £ не 
зависит от t и р, то, м еняя порядок  интегрирования в в ы р а 
ж ении ( 10) и учиты вая условия на бесконечности для  преоб
разованного векторного потенциала в верхнем полупростран
стве (2^ 0, Y =  0 ), получим:

Д( =  jDi ехр ( — \ 2) +
К-о ImW
2п  I — т] X

X ^ F ( n ,  7)) rh t i i p ( — X \ z  —  h \ ) f ( t ) e x p ( — p t ) d t .  (П )

и Л апласа

Т  (Л А, 2) =  J  /  (/, г, г) / 1 (Ал) rd г 
о

00
+  (р ,  л , 2) =  J  /1(7, X, 2) ехр (— p i )  dt. (7)

Т огда поле в неподвиж ном  проводящ ем  полупространстве 
характеризуется  вы раж ением:

Л = С 2ехр (qz) . (12)
П осле нахож дения постоянны х интегрирования О. и Сг 

из преобразованны х граничных условий (5 ), применяя к (11) 
и (12) обратное преобразование Х анкеля

Т огда рассм атр и ваем ая  за д а ч а  сводится к уравнению  вы 
нуж денны х колебаний относительно д в а ж д ы  преобразованной 
функции А (р ,  Я, г ) :

ОО
F (р ,  г. 2) =  J  f  (р ,  л . 2) =  / ,  (Хг) X ах.

Д2Д ЛД
~dzF +  ® д Г  =  — р.о/(гг. (8)

будем иметь:

где ^2 =  Я2- f  jDYp.o; 6 =  — V-oYi'> Р> Я — переменные преобразо
ваний.

Найдем выражение для /с т  (Д> 7, г ) ,  используя (2), (6) и 
[Л . 2]:

00

A i  (р) —  Д п  (р)  +  А г { ( р )  —  I  ^ Х

X

ио

‘•о
f (п ,  р )  ехр ( « 2' )  dn  —

^  С i ( t ) w
•^ст =  I - 7- 117-  ехр ( - р 7 )  8 (2 - Л ) 1 1 (Яг) г dr d i  =

00

Л ) | ^ е х р ( - Ц 2 ' ) dn (13)

/мМ) ?с
П ~  Гг 2П

ОО 00

r 2 i f  (ц , V)) J / ( 7 )  ехр ( — р7) 3 (2 — ft) 47, (9) Да (р) =  Р-о |  /  (” > р)  ехр (з г ')  dn,  (14)

где где

п  =  Х гй т\ —  — \ F ( n ,  7]) = 7 i  ( n ) ~ T [ F i  (пгу; 

F i  ( n ) = J i  (n) Ho (n) — /0 (n) H i (n );

.00

/  (« . Л) =  J  /  (/) exp exp (— p t )  dt;  (15)
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<fi =  F  ( п ,  7 ) )  /1 { п г ' )  ехр ( —  / г Л 'о ) ;

г -  , А о -  , г _  ,

S =  V  «2  +  р Т ; Т =  г2,у[Х о.

И м б р а ж е н и я  составляю щ их 'напряж енности магнитного 
поля Н  (р) и плотности то ка  в полупространстве /гСр) найдем  
в соответствии с определение.м векторного потенциала:

. . .  \ Г  ̂ д А

/ ( / ) = s i n c o /  при / ^ 0  и f { t ) = 0  при 1 < 0  (ю — кру го вая  ч а 
стота). П о д ставл яя  эти значения в (15) и после ин тегрирова
ния в (14) и (16), определим величины, характеризую щ ие 
электром агнитное поле в полупространстве:

оо
I mw с S —  п

^2  (Р) =  1̂ » - У Г ----- ( / , - + а ) 2 + а ) 2  ехр (SZ') dtv,

H r  —  —  .. Д , 1 Н г  =  ~ 1 г = Ч Е 2 =  — p ' iA i .

Н а основании (13) я  (11) д л я  поля в за зо р е  с учетом ре-

Н2Г (р) =  -  2Я„
’ s ( s  — /?) со

-----------( Д + 1[ ) Г + Д Г ¥ .е х р  (sz ')dn-.

d z  * \  г dr

>ля в за зо р е  с учетом ре- С r i ( s  — п)  „
курентны х соотнош ений д л я  функций Бесселя [Л . 4] полу- гг (/?) =  2 Я о  I ----- ------------- ( / ? - | - a ) g - f  со̂  уовхр ( s ; ')  dn;

о

J  f  (п ,  р )  f i  ехр  { n z ' ) d n - \ -

чим

Н г г = - Н о 2Я о р (s — л) со
А (р) =  -

+  j  h f R  о) exp (— пг>) dn
о

"оо

Н \ г = Н о  f (п, р) ifo exp(nz ')  d n —

(17)

где о =  л -

'-о

р )  <fo ехр (— л г') dn

Применив к (17) обратное преобразование Л апласа 
с-1-/00

j  А-(Р) ехр (р /) dp ,

с—; 00

найдем искомые величины в форме зависимостей от  времени

где
Iviw

^ г ( / ) - +  2 1_.ц г, Б  (л . О +

77о=* 2 ( г , _ г 2) ;  ? о = - ^ 7 о ( л г ' )  Р (л , 7|) ехр (— л6'о>.

Э лектром агнитное поле в проводящ ем  полупростанстве х а 
рактеризуется  величинами:

оо \

Я гг =  — 2Я о f 7 q ^ < f i / ( n .  р) ехр ( s z ' )  dn;

+  Ц —  / i  (п, t) f i d n ;

00

Ягг =  2Я„ S + Л
?о/ (л , р) ехр (sz ')  dn;

Я г г ( 0  =  -  2 Я , /г (л , 0 + 2  п  Р  —

л ’ Д
0 ( л ,  0

(16)

<fi dn;

00
н  с I

/2 =  — 2рГ-р^° j  -̂q7 'jj/(n, р ) ? ,  ехр { s z ' ) d n .

о
И ском ы е зависим ости, т. е. пространственное распределе

ние и врем енное изменение поля м огут быть найдены обращ е
нием вы раж ений  (16) при известной зависим ости от времени 
возбуж даю щ его  тока.

И сточник синусоидального тока. Рассм отрим , например, 
случай, при котором  рассм атриваем ая  индукторная система 
подклю чается к источнику синусоидального тока так, что

Нгг/бр_

Я г г  ( 0  =  +  Я о  J  Л

О

fo d n ;

f z { n ,  0  +

+  « —  fi (п, 0

/ Д 0 = - 2 /мга Г г , ,
( Д т г т з - J  / • ( '■ •

+  «  —  /г (л , /)

7,6

7,2

0,8

Рис. 2. Р аспределение м агнитного (/,4 
поля на поверхности проводящ его 

полупространства (н =  0,2, 6о =  0).

а - т с  — = 0 , 0 5 : 6 - 4  _  =  0 ,5 .ШГ1 сог,
t  — T -0 ,2 lt ;  2 — 0.4Я; 3  — 0.5Я; 4 — 0,8rt.

О

А

)— о - ^ >-—о — ,

%
г

1

А А

1
/

, ^  J

J
о.,1 0 у й 6 0.

Ж
8 7.0 г / г ,

д (Л1

dn ,

НгтМо

0 +

(18)
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Рис. 3. Зависи.мости м аксим альны х значений тангенциальной 
составляю щ ей от скорости изменения за зо р а  (2= 0, Т1=0,4).

I  —  —  —  0; 2 —  0 01; 3 — 0,02; 4 — 0,04; 5-0,08; 5-0,10. г.
где

ехр

f i ( « ,  О
( -

(1 + 3 ) 2 +  1
/  г

+  8 s in

cos 1 + +

ехр (— тех) s in  ( ]У2х

х [ ( х  +  8)2 +  1] dx;
- У

О

h  (« . О =  ехр Зх +  - f -  s in  ^ 1 +  - f -  ^  j  +

~ е х р ( — хх)81п Г К 2 ^ - ^ )

+ ”  J  ( X  +  3 ) 2  +  1 -

О

f , ( n ,  О =  ехр Зх + - | - ( 3 p ~ 9 ) s i n ^ x  +  - | - 0 ^  +  

+  (P +  » 3 ) c o s ^ x + - | - » j  —

'р  ехр (— XX) cos ^  A S  

~  j v^Jr(x +  3)2+ 11

и  {п,  О = е х р  f — Sx +  - j  
\

/ х [ ( Х  + 3 ) 2 + 1 ]

1  ̂ P s in  ^х +  -

+  9 cos ( х + -
^_<»)Ах cos('K2x '4 -

+

ехр (— хх)

(X +  3 ) 2 + 1
dx;

■ = п (0Г1 : со̂ ;

/   —------- .  ̂ /  п  Дсо
а  =  | / К г / 2 + 1 — г/, г/ =  3 —

= V  Ki/2 + 1 +  1/;
А

у OJYÎ O -глубина проникновения.

Р асчетная система (рис. 1) справедлива д л я  индукцион
ного м етания массивны х проводников, которое используется 
в устройствах типа индукционно-динамического привода, где, 
как  и при магнитно-импульсном деформ ировании , скорости пе
ремещ ения рабочего тела не превы ш аю т 20 лг/сек. П ри расчете 
таких устройств мож но принять 6<С1; | ( / |< 1 ;  р » © » ! ,  С уче
том этих условий на основании (18) получим:

Аг (О =  + Р-о /мШ А
A S  1— 4 п j  e x p ^ - S x  +  ^ j x

°°е х р (— хх) cos

X s i n ( , + + - f + ) -

\ /  //у
V x  ( X 2 +  1)

ifi dn ;

Hor (0
00

exp ( — 8x +  ■

J ~ e x p ( — x x )s in

X2 +  1 dx

expЯгг(/) =  / 2  Яс 

pvn (--V,1

+  - r  X

“  exp (—xx) cos A 2x

A x  ( X2  +  1 )
d x <fcdn;

I
8x+- 2 \

X

X  sin

A X  exp (— xx) cos { V^2x

X2 +  1 . d x <fi dn .

А н ализируя результаты  расчетов, отметим преж де всего 
влияние скорости v  на распределение поля в  изоляционном  з а 
зоре  ( Л ^ г ^ О )  и на поверхности 2 =  0 (рис. 2).

В еличина Ягг (г, 0) используется обычно в расчетах про
цесса м агнитно-импульсного деф орм ирования при определении 
давлени я  м агнитного поля, приче.м без учета перемещ ения 
рабочего тела к м ом енту достиж ения давлением  м аксим ально
го значения. В лиянием  перемещ ения на распределение поля 
(и давлени я) по поверхности м ож но пренебречь лиш ь при не
больш ом изменении за зо р а  h  относительно его начального 
значения ho (рис. 3 ). Н а  основании расчетов ориентировочно 
м ож но принять, что распределение давления не зависит от

ЛоСО
изменения за зо р а  при выполнении соотнош ения - - — > 4 т с .

(19)
А нализируя вы раж ения (19), мож но заклю чить, что как  

и в случае индукторной системы с неизменяю щ имся зазором , 
проникновение поля в проводящ ее полупространство имеет 
характер  электром агнитной волны. Значение амплитуды  н а 
пряж енности магнитного и электрического полей изменяется 
по радиусу г и зависит от геометрических разм еров  индуктор
ной системы в рассм атриваем ы й момент времени (рис. 2 ), т. е. 
от парам етра;

h  V , ho
-  -х +  -tori ri

И зменение за зо р а  не влияет на затухани е и ф азу  эл ек 
тромагнитной волны.
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Теоретико-вероятностные принципы расчета вентильных 
преобразователей электрической энергии

Д о кто р  техн. наук, проф. ИСАЕВ И. П., канд. техн. наук И Н Ь К О В  Ю. М., инж. М А ТЮ Ш И Н  В. А.

миит

в  современных условиях, когда преобразователи 
энергии находят все более широкое применение 
в различных областях техники, вопросы создания 
наиболее эффективно действующих преобразова
тельных установок приобретают все более актуаль
ное значение.

110 .мере увеличения мощности и числа экоилуа- 
тируемых полупроводниковых преобразователей не
достаточно обоснованный выбор того или иного п а 
рам етра мож ет привести к значительному народно
хозяйственному ущербу. Известно, что в 1975 г. 
примерно 40% общей выработанной электроэнергии 
будет преобразовано с помощью вентильных 
и, в первую очередь, силовых полупроводниковых 
преобразователей электроэнергии. Н апример, уж е 
сейчас на железны х дорогах СССР эксплуатируется 
большое число мощных полупроводниковых вы пря
мительных установок локомотивов и электровозов. 
Поэтому неточность в расчете таких энергетических 
показателей, как  к. п. д. и коэффициент мощности 
на входе преобразовательной установки д аж е  на 
1%, может привести к завыщению суммарной мощ
ности преобразовательных установок на несколько 
сотен тысяч киловатт. Нужно такж е иметь в виду, 
что недостаточно обоснованный выбор параметров 
преобразовательной установки может быть причи
ной непредвиденных режимов ее работы, следст
вием которых может быть нарущение надежности 
самой установки, а в ряде случаев хможет возникать 
угроза безопасности обслуживающего персонала 
и пр.

Нейчас расчет параметров и характеристик вен
тильных преобразователей, электрической энергии 
ведется детерминированными методами [Л. 1—4], 
общей особенностью которых является использова
ние в качестве исходных данных фиксированных 
и, в частности, но.минальных (паспортных) значе
ний нагрузки, параметров источников питания 
и элементов преобразовательных устройств. П оэто
му детерминированные методы расчета дают лишь 
частные решения, определяющие показатели и х а 
рактеристики преобразователей только при номи
нальных значениях нагрузки и параметров элемен
тов, из которых комплектуют эти преобразователи.

Неизбежно имеющиеся в действительности от
клонения от номинальных параметров источников 
питания, нагрузки и элементов преобразователей, 
а такж е  нестационарность режимов работы этих 
преобразователей [Л. 5] приводят к тому, что полу
ченные в результате детерминированного расчета 
по номинальным параметрам характеристики и ре
жимы  работы преобразователей электроэнерпии 
в ряде случаев существенно отличаются от действи
тельных. Выполненные исследования показывают, 
что большие погрешности в этом отнои1ении возни
кают при расчете мощных вентильных систем, пи
тающихся от источников мощности, соизмеримой 
с нагрузкой .
— 43 7

Широкие возможности уточнения расчетов предо
ставляют теоретико-вероятностные методы, позво
ляющие учесть возможные случайные отклонения 
режи.мов работы преобразователя, характеристик 
его эле.ментов, а такж е параметров питающей сети 
и нагрузки. При этом к а ж д ая  характеристика от
дельного преобразователя данного типа будет з а 
ключена внутри области, обусловленной разбросом 
пара.метров элементов, из которых комплектуют пре
образователь этого типа и с вероятностью, сколь 
угодно близкой к единице, не будет выходить за 
установленные пределы.

Отклонения характеристик приборов от номи
нальных значений вызываются рядом факторов, ко
торые могут быть разбиты на две группы: техно
логические и эксплуатационные. Воздействие всех 
этих факторов приводит к тому, что статические 
и динамические характеристики, например, отдель
ных вентилей одного и того же типа существенно 
отличаются друг от друга даж е  в пределах, обус
ловленных ГОСТ. Это видно на примере тиристоров 
типа ТД-320 — см. рис. 1—3.

Н а рис. 1,а приведены предельная вольт-ампер- 
ная характеристика (ВАХ) тиристоров во включен
ном состоянии, взятая из информационных матери
алов [Л. 6] (кривая 1),  и статистические ВАХ, 
построенные иа основании результатов статистиче
ских испытаний, считая предельным отклонение 
± 3 а (к р и в ы е  2, 3).  При этом гистограммы распре
деления напряжения отсечки +  и динамического 
сопротивления прямой ветви ВАХ Рд с достаточной 
точностью аппро1̂ симированы нормальными зак о н а
ми (см. рис. 1,6, в) .

Н а рис. 2,а приведены диаграммы изменения 
анодного напряжения на тиристоре; кривая 1 полу
чена при средних (номинальных) значениях време
ни задерж ки /з и времени лавинного спада анодного 
напряжения /i, а кривые 2, 3 и при отклонении ± З о  
величин времени задерж ки и лавинного анодного 
напряжения.

Гистограммы распределения времени задерж ки 
и лавинного спада анодного напряжения с доста
точной степенью приближения аппроксимированы 
нор.мальными законами (см. рис. 2,6, в) .

Процесс выключения тиристора характеризуется 
диаграммами тока и напряжения на тиристоре, изо
браженными на рис. 3,а. П ри  температуре 125 °С 
для р — п  — р — п структуры гистограмма распре
деления времени выключения Лыкл была аппрокси
мирована нор.мально логарифмическим законом 
с начальным смещением 22 мксек  (см. рис. 3,6).

Используя подобные статистические данные полу
проводниковых приборов и других комплектующих 
элементов, оказывается возможным уточнить поте
ри мощности и к. п. д. преобразователя, температу
ру структуры прибора и зависящие от нее характе
ристики, число паралллельно включенных тиристо
ров, параметры элементов узла искусственной ком-
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Рис. 1. В ольт-ам перная характеристика (ВАХ) тиристора Т Л -320Б  во вклю ченном состоянии, 
а  — предельно-статаствческие ВА Х ; б — гистограмма и закон распределения величины порогового напряжения ВАХ ( т у  =  1,107 в: о у  =  0,087 в; =  

=  0,38. в — гистограмма и закон распределения величины динамического сопротивления ВАХ ( т ^ ^  =  0 ,7 4 4 .1 0 ч  ом; с р  =  0 , 1 0 8 . 1 0 ч  ом; р .,1 = 0 ,2 4 ) .

0,2

0,15

0,1

0,05

О

- Г

I /

N

7 8 9 10 11 12 15 14 15 мксек
в)

Рис 2. Вклю чение тиристора.
а — диаграмма изменения анодного напряжения тиристора при вклю чении: б — гистограмма и закон распределения времени задержки tg  ( т ^^=2,02 мжсек; 

= 0 ,6 1  мксек; = [ 0 ,2 ) ;  о — гистограмма и закон распределения времени лавинного спада анодного напряжения =  12 мксек;
=  2,03 мксек; р , ,  =  0 ,5 ).

мутацией и т. п. Например, выраж евие потерь мощ
ности в вентилях полупроводникового преобразова
теля с учетом разброса параметров этих вентилей 
имеет вид:

S P  в =  Рпр  - } -  Рвкл р в ы к л  - f -  Р  д оп  =  S P  в - j -  А Р  в =

=  /срДо /^ф^аДа(вкл -f- flLobpQ -J-
д Р п р  А п  I й Р в к л

- | -  Рдоп - |-
ФР

dUo 

_  д Р в к л
dt.

^ A U o - \ -  

А/вкл ■

ДРддРпр 
I дР вы кл
г  д Я

дкф Д^Ф +

A Q , (1)

г д е  Рпр —  п о т е р и  м о щ н о ст и  п р и  п р о т е к а н и и  п р я м о г о  
ток а; Рвкл, Рвыкл —  к о м м у т а ц и о н н ы е  п о т е р и  м о щ 
н ост и  п р и  в к л ю ч ен и и  и в ы к л ю ч ен и и  с о о т в е т с т в е н н о ;  
•Рдоп —  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о т ер и  м о щ н о с т и , р а в н ы е  
с у м м е  п о т ер ь  о т  ток ов  у т еч к и  и п о т ер ь  н а  у п р а в л я -

f  iudi
Рис, 3. В ы клю чение тиристора. ю щ ем  п е р е х о д е  т и р и ст о р а ; — коэффи-

А— диоррамма токов и напряжения; <5— гистограмма и закон распределения , ^
времени выключения п р и /д = г 3 2 0  а; =  10 а 1 м к сек ;  —  ЦИСНТ фОрМЫ| Q —  ЧЗСТЬ ОСТАТОЧНОГО ЗЗрЯДА, ВЫНО*

 .............. ■ симая из структуры под действием обратного на-Г  =  125°С; Н п о в т =  ^  =  900 e jмксек  =  46,4 мксек;
: 11,3 мксек; р ^ , =  0 ,6 ). пряжения Uo6p\ Ио, — статистические параметры
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вольт-амперной характеристики тиристора; f/a — 
напряжение на тиристоре к началу процесса вклю 
чения; /а — ток тиристора после окончания процес
са включения тиристора; /ср, /д — среднее и дейст
вующее значения тока тиристора соответственно; 
/_— частота переключения тиристора; Ua, Ад, йф, Лкл, 
Q — математические ожидания указанных ранее ве
личин; At/o, Д А д , Айф, АЛкл, AQ — отклонения этих 
же величин от математических ожиданий.

Д л я  иллюстрации вышеизложенного определим 
по соотношению (1) потери мощности в тиристорах 
преобразователя частоты с непосредственной 
связью типа ПЧТ-1У2, разработанного для систем 
централизованного электроснабжения пассажирских 
поездов и имеющего мощность 600 кет [Л. 7]. Ком
мутационными потерями мощности в это.м преобра
зователе можно пренебречь, так как  включение ти
ристоров происходит в точках начала естественной 
ко.ммутации. Поэтому выражение (1) перепишем 
в виде:

SAb =  Апр Адоп» 7срПо- j - /®дАд — 164 вгп\

=  V^LC Tt — 2arcsin >[Лыкл],

где L и С — индуктивность дросселя и емкость кон
денсатора контура искусственной коммутации; 
/п — максимальное значение тока нагрузки за  пери
од коммутации; Uco — напряжение на коммутирую
щем конденсаторе в начале процесса коммутации; 
[Лыкл] — время выключения тиристоров в исследу
емом режи.ме работы, определенное для заданной 
вероятности события P { t  в ы к л  > [ /  в ы к  л ] )  .

Авторами были проведены экспериментальные ис
следования времени выключения тиристоров типа 
ТД-320 в зависимости от параметров, характеризую
щих режим работы /,

dl \
dt , Добр, Д]

du
пр,

пр
dt

0 ° С В результате статистической обработки эк-

L p ,  К Vo +  ^ -  9,6 вт.

Суммарные потери мощности в  тиристорах пре
образователя определим по соотношению:

Aj, =  ASA*; =  Nm^p  = 3 9 3 6  вт; 

ô ,J, =  ]/AcIx;Яg— 47,6 вт.

Расчет потерь мощности по данным [Л. 6] при 
Д о = 1 ,2 5  в и Ад =  0 ,9 -1 0 '^  ом  дает следующие ре
зультаты: Aj,jj =  181^ в т ,  S A ,=  4344 вт. Сравнение 
результатов показывает, что потери мощности, под
считанные по выражению  (1), оказываю тся почти 
на 10% меньше потерь мощности, определенных по 
предельной ВАХ прибора. Таким образом, в данном 
случае применение теоретико-вероятностных мето
дов позволило уточнить необходимое для охлаж де
ния тиристоров количество воздуха и, в конечном 
итоге, к. п. д. преобразователя.

В качестве дальнейшего развития метода опре
делим совместное влияние разброса параметров 
вентилей, конденсаторов и дросселей на выбор эле
ментов узла  иокусственной коммутации мощного 
тиристорного преобразователя. В таких преобразо
вателях, применяемых в системах регулируемого 
электропривода переменного тока, коммутация осу
ществляется, как  правило, с помощью LC-контура 
с предварительно заряженным конденсатором, под- 
ключае.мым паралллельно тиристору. Выключение 
тиристора происходит под действием обратного на- 
пряжейия, равного падению напряжения на вентиле 
моста обратного тока, по которому протекает ток, 
равный разности токов коммутации LC-контура 
и нагрузки. Время, предоставляемое тиристору схе
мой для восстановления управляемости, определя
ется обычно с учетом общепринятых допущений, 
а полученная при этих допущениях зависимость 
времени выключения тиристоров от параметров 
элементов контура коммутации и нагрузки имеет 
вид [Л. 8]:

спериментальных данных было установлено, что

время выключения тиристоров распределяется по 
нормально-логарифмическому закону, параметры 
которого определяются режимом работы. Например, 
для трехфазно-однофазного непосредственного пре
образователя частоты мощностью 500 кет с искус
ственной коммутацией тока, восстановление вен
тильных свойств тиристоров в котором происходит 
при ограниченном обратном напряжении (2— 3 в ) ; 
выражение для закона распределения времени вы
ключения тиристоров имеет вид:

f и  \   1 „ 0.048t  (Гвыкл) ---  ./Г— е
о , 156 V 2к/вь1кл

Расчетное время выключения, определенное для 
вероятности А = 0 ,9 5 ,  составило 112 мксек  при п ас 
портном значении не более 70 мксек,  что соответст
вует погрешности более 35%.

П арам етры  реактивных элементов узла  искус
ственной коммутации вентильных преобразователей 
можно определить из различных условий, например, 
условия получения минимума потерь в L C -контуре, 
минимума массы и т. д. В практике проектирования 
мощных преобразователей частоты принято произ- 
во1Дить выбор парам етров этих элементов из усло
вия минимального значения емкости коммутирую
щего конденсатора.

Д л я  определения минимальной величины емкос
ти коммутирующего конденсатора Сшш из вы р аж е
ния (2) необходимо исследовать функцию A[L,/(L)], 
заданную в неявном виде, на экстремум. П р и р ав 
нивая нулю производную

а с  F ' A L . f { L ) ]  ^

dt F'c[L,f(L)]

получим, что функция C(L) имеет минимум в точке

; =  0-376 X/н
с,со

(2)

с координатами =

Вгл
X —7—  т, а ее ветви асимптотически приближаются ы /2
к оси «с»  и прямой С =  -гтУ L  (рис. 4).

с о

Выпускаемые отечественной промышленностью 
силовые конденсаторы имеют б — отклонение вели
чины емкости от номинальной, нормируемое ГОСТ, 
а разброс величины индуктивности вообще не нор
мируется. Укомплектованный, такими элементами 
преобразователь может иметь время, предоставляе-
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МЩ
Рис. 4. Зависим ость величины 
емкости коммутирующего кон
денсатора от индуктивности

дросселя

=  100 мксек^ш

[ / в ы к л ]  =

50 100 150 200 миги

мое схемой тиристору для 
восстановления управляе
мости, меньше допускае
мого, вследствие чего воз
никает вероятность срыва 
коммутации.

Полученные на основании проведенных экспери
ментов законы распределения величин емкости кон
денсаторов [Л. 9] и индуктивности дросселей без 
сердечника оказались близкими к нормальному 
(рис. 5). При этом все значения емкости леж ат  
с вероятностью не менее 0,997 внутри поля допуска 
[Л. 9]; среднее квадратическое отклонение величины 
индуктивности дросселя, как  показал эксперимент, 
составляет примерно 3% номинального значения. 
Таким образом, величина т в выражении (2) яв л я 
ется функцией случайных величин С и L и, следова
тельно, сама является величиной случайной, т. е. 
может быть представлена в виде

dz
дЬ AL

r . - 2 a r c s i n ( ^ - ^  / - г ) ] +

(2а)dz
дС АС.

закону, можно представить в виде:
(С -С )>  (7 .-7 ,)»

2о»с
(5)

Д ля системы (б) на плоскости LOC при зад ан 
ной вероятности Р[{С; L ) e f i ]  =  0,99 все точки 
(С; L) будут леж ать  внутри области В,  описывае
мой уравнением эллипса рассеивания:

( С - с у  ^  ( L - L )
: 1. (6)(За )̂  ̂ "Г

Учитывая, что размеры  области D значительно 
превышают размеры эллипса рассеивания, опреде
ляемого средними квадратическими отклонениями 
случайных величин С я L,  решение поставленной 
задачи сводится, во-первых, к нахождению области 
В  на плоскости LOC, вероятность попадания точек 
(С, L), в которую была бы не менее заданной, 
и, во-вторых, к нахождению таких минимальных 
значений С и L, при которых область В  располага
лась бы внутри области D.

Координаты точек пересечения этого эллипса 
с кривой C(L)  могут быть найдены в результате ре
шения системы уравнений:

[ / в ы к л ]  —  | / ^  LC и — 2arcsin

{ С - с у  , ( L - L y
(Зас)= (3=7)

1.
(7)

Тогда минимальное значение времени выключе
ния найдем из выражения:

V i n —  —  3̂  (С; L) [/вык.л], (3)

где С , L  — математические ожидания случайных 
величин С я L,  взятые из информационных матери
алов (номинальные значения); tq — квантиль, опре
деляемый при заданной вероятности события т >  
> T m in  (при законе распределения т, близком к нор
мальному, tg =  3); т; а, — математическое 
ожидание времени выключения тиристора и его 
среднеквадратическое отклонение, определяемое 
значениями случайных аргументов L я С.

В тех случаях, когда закон распределения зн а 
чений т неизвестен, выбор величин С я L  предла
гается производить следующим методом.

Условие '(3) представим на плоскости LOC в ви
де области D,  расположенной выще кривой C(L) 
(рис. 4), полученной в предположении, что %—
=  [/выкл]- _ _

Д ал ее  найдем такие значения С и L, чтобы ве
роятность попадания точек С, L в область D была 
бы не менее заданной. Д л я  этого необходимо ре
шить уравнение вида-

р  [(С; L) G  7̂ 1 =  J / (С; L) dCdL.  (4)

Функцию плотности распределения /(С ; L)  сис
темы двух независи.мых и  некоррелированных слу
чайных величин С я L,  к аж д ая  из которых распре
деляется, как  показано на рис. 5, по нормальному

Вводя новую переменную р =  | / " ^  , перепишем 
систему уравнений (7) в виде:

[/вык.п] рС

( С - с у
(3=с)^ (3=t)=

1.
(8)

Д ля  отыскания значений С я L,  при которых 
эллипс рассеивания л еж ал  бы выше кривой С(Д) 
или касался ее, з з 1щем приращение величине ем 
кости конденсатора Cj = Cmin + AC,  а при новом зн а 
чении емкости — приращение величине индуктив
ности, которая будет изменяться в пределах от

(см. рис. 4).,   С̂О
r a i n  [di dt]

J  гДО =

Д л я  каждой пары значений Lj,  С] рещаем систе
му уравнений [Л. 8]; величины средних квадратиче
ских отклонений при этом определяем, считая, что 
коэффициенты вариации неизменны и равны

Л , 03;

При наличии нескольких корней системы задаем 
повое приращение величин индуктивности, если 
L j < L j m a x ,  или емкости, если L j + L j m a x .

Значения Cj, L,-, при которых система уравнений 
не будет иметь рещения или будет иметь хотя бы 
одно рещение, и определяют координаты искомого 
центра си.мметрин эллипса_ рассеивания, а соответ
ствующие ему значения C j, L j  даю т минимально 
возможные параметры узла искусственной комму-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2, 1976 Теоретико-вероятностные принципы  расчета вентильных преобразователей 69

тации, обеспечивающие нормальную работу пре
образователя с наперед заданной вероятностью. 
Д л я  указанного выще преобразователя частоты 
мощностью 500 кет теоретико-вероятностным мето
дом были определены параметры эле.ментов узла 
искусственной коммутации. При токе нагрузки 
340 а и напряжении на выходе 1500 в емкость кон
денсатора и индуктивность дросселя с учетом их 
разброса н неравномерного нагрева структур при
боров равны соответственно 41,2 мкф  и 67,8 мкгн.  
При расчете элементов детерминированным мето
дом эти величины были соответственно 49,5 мкф  и 
74,5 мкгн,  т. е. погрещность расчета детерминиро
ванным методом составляет соответственно пример
но 20 и 10% ■

Нужно н.меть в виду, что часто принимаемое 
допущение об отсутствии в контуре коммутации 
активного сопротивления в некоторых случаях 
.может привести к заметному снижению амплитуды 
тока узла искусственной коммутации, и как след
ствие этого, к уменьщению времени, предоставляе
мого тиристору для восстановления управляемости 
[Л. 10].

Отыскав путем статистических испытаний пре
образователей параметры распределения активного 
сопротивления контура коммутации аналогичного 
по конструкции преобразователя, можно рассчитать 
необходимые для обеспечения^ надежной работы 
преобразователя значения С я L  контура с учетом 
активного сопротивления, приняв допущение о нор
мальном законе распределения активного сопротив
ления контура коммутации .и о его независимости 
от величин С и L в диапазоне их изменения при 
расчете. Систему уравнений (8) при учете активно
го сопротивления и принятых допущениях предста
вим в виде:

я .

/н:
и.со 2L

•У -
х ( /

sin X

4L2
1 Л»

t

(С -  с у

L C  4L2 

[^ в ы к л ]  =  / г  —  t  

. (L — Т у  ( R — P y

; ( А )

(Б)

1. (В)

(9)

{ Ъ к ^ с у  ' (3/гД )2 ' {5ярУ

Необходимо найти такие значения С я L  (вели
чина R  согласно принятым допущениям является 
известной), чтобы время, предоставляемое тиристо
ру для восстановления вентильных свойств, было 
больще допускаемой для заданного режима величи
ны [7 ВЫКЛ ]. п р и  R = R  уравнения (А) и (Б) систе- 
мь1_ (9) будут представлять зависимость C{LjR  =  
=  7?), а уравнение (В) —_эллипс рассеивания.

Определение величин С я L,  при которых эллипс 
рассеивания не пересекает кривую С ( L / R = R ) ,  
будем вести выщеизложенным способом, давая_по- 
следовательные приращения значениям С я L  я 
рещ ая систему уравнений (9).

Определив значения С я Ь,_при которых эллипс 
не пересекает кривую C { L I R = R ) , даем приращение 
A R  — величине активного сопротивления и повторя
ем вычисления, пока не определим значения С я L,

❖

Рис. 5. Гистограммы  и законы  распределения величин индук
тивности дросселя (а  — От/.=41,3 мкгн;  Ое =  1,425 мкгн; р .,̂ 2 =  
=  0,6) и емкости конденсатора (б —  т  =  о0,35 мкф;  (Т=0,65 мкф;

=  0,32).

для которых при любом R  из интервала, от R  до 
(R + Sor) эллипс не пересечет кривую C (L IR ) .

Определенные таким образом величины емкости 
конденсатора и индуктивности дросселя коммути
рующего контура обеспечивают с заданной вероят
ностью нормальную работу преобразователя при 
разбросе параметров элементов преобразователя.

Применение теоретико-вероятностных методов 
для расчета характеристики преобразовательных 
устройств дает возможность повысить технико-эко
номические показатели и надежность этих уст
ройств.
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Устойчивость системы широтно-импульсного управления 
тяговыми двигателями

Д октор  техн. наук, проф. ТРАХТМ АН Л . М.

М осковский энергетический институт

Система электрической тяги с широтно-импульс- 
иой модуляцией напряжения питания состоит из 
следующих основных элементов:

участок сети от источника постоянного напря
жения (подстанции) до места потребления;

фильтр на входе (выходе) цепей электропод- 
вижного состава в тяговом или рекуперативном 
режиме;

импульсный преобразователь, работающий 
обычно в режи.ме замкнутого регулирования;

цепи тяговых двигателей и фазовых реакторов; 
цепи измерения и управления формированием 

ширины импульсов.
П ринципиальная схема Ш И С  для замкнутого 

однофазного регулирования постоянства тока при
ведена на рис. 1: «п — напряжение подстанции; R 
и L — активное сопротивление и индуктивность се
ти и реактора фильтра; С и щ  — емкость и напря
жение фильтра; Д — ̂тяговый двигатель; ТП  — ти
ристорный преобразователь; Во — обратный вен
тиль; Вд — дополнительная индуктивность; Д Т  — 
датчик тока; Р  — регулятор.

Количественный анализ условий устойчивости 
такой системы, как  будет показано ниже, затруд
нителен из-за нелинейности, переменной структуры 
и высокого порядка уравнений, ее описывающих. 
Принятие ряда упрощающих допущений позволяет, 
однако, применить для решения отдельных вопро
сов качественную оценку явлений, которая может 
быть полезна для предварительного выбора п ар а 
метров схемы и определения направления экспери
ментальных исследований.

В частности, упрощенный анализ возможно ис
пользовать для определения влияния параметров 
цепи «сеть — фильтр» на условия устойчивости.

Структура цепи «сеть — фильтр» и условия 
устойчивости. Передаточная функция цепи «сеть— 
фильтр» представляет звено второго порядйа, п а 
раметры которого определяются емкостью фильтра, 
суммарной индуктивностью и сопротивлением реак
тора фильтра и участка сети.

Особенность совместной работы системы «сеть— 
фильтр — двигатель» состоит в воздействии тока 
нагрузки (генерации) на режим заряда-разряда  
конденсатора фильтра и, следовательно, на его 
напряжение.

Н агрузка фильтра представляет прерывистую 
или (при многофазном регулировании) ступенча
тую функцию, квантование которой происходит 
в интервалы времени, кратные периоду импульсно
го управления. При прерывистой функции средний 
ток сети г'п всегда меньше тока на выходе (входе) 
фильтра ii в интервалы импульсов при тяговом ре
жиме и пауз при рекуперативном. При многофаз
ных системах возможны в дискретные интервалы 
времени любые ссотношения

Колебания тока потребления (генерации) тем 
меньше, чем больше число фаз тп. При т-^оо  ток 
нагрузки (генерации) будет полностью сглаж ен и

может определяться текущим значением коэффи
циента заполнения, что дает возможность рассма
тривать импульсный элемент как  эквивалентное 
непрерывное, пропорциональное звено.

Рассмотрим этот идеализированный режим ре
гулирования для облегчения качественного анали
за явлений. Примем в общем случае за положи
тельное направление токов направление, указанное 
на рис. 2: сплошными линиями для тягового реж и
ма и пунктирными для рекуперативного. При при
нятой системе знаков предполагается, что, напри
мер, увеличение питающего напряжения в тяговом 
режиме и уменьшение в генераторном сопровожда
ется увеличением тока Л в сети и цепи нагрузки; 
положительное направление тока Л соответствует 
заряду  емкости. Цепь фильтра при указанных до
пущениях может быть описана следующими ур ав 
нениями:

Aic —  С

Дг‘п =  A i i d

duc . 
dt ’

I Aic,

(1)

(2)

(3)

где Аып, Awc — малые отклонения напряжений на 
шинах подстанции и на конденсаторе фильтра от 
начальных значений; Аф, Ai, Aic — малые отклоне
ния токов сети, цепи нагрузки (генерации) и кон
денсатора фильтра от начальных значений.

В результате совместного решения (1) — (3) по
лучим в операторном изображении:

Л/у ( п \ —  ^Un (p)  +  R ( l  +  T c p ) L h  ip)  ,4,
Д М с(А )—  7-гфрг +  2 |Г ф ; / + 1  ’

где Г ф = / 1 С ;  Т с = У - ,

В равенствах (3) и (4) верхний знак  относится 
к двигательному, а нижний — к генераторному ре
жимам при положительном направлении токов со
гласно рис. 2*.

Структурная схема фильтра изображ ена на 
рис. 3. Согласно (4) и рис. 3 отклонение АПс скла
дывается из двух составляющих: от действия вход
ного возмущения — колебания напряжения питания

* П одобны й порядок знаков сохраняется  в дальнейш ем  
излож ении.

Рис. 1.
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0-

J  А

1 +

■X._______
•

(Aun) и от действия об
ратной связи тока (At'i). 
Тередаточная функция 
всей системы может быть 
получена при учете в р а 
венстве (4) зависимости 
Auc(Aii), полученной на 
основе анализа цепи регу
лятора и нагрузки (гене
рации).

Допустим, что на вы
ходе (входе) фильтра — непрерывная разомкнутая 
линейная система с передаточной функцией;

Рис. 2.

тогда согласно (4) 

Дыс {р) = Дып (р)

Все знаки составляющих функции U7p(p) и, сле
довательно, коэффициенты характеристического 
уравнения функции (6) в тяговом режиме положи
тельны. При генераторном режиме в характеристи
ческом уравнении появляются члены с отрицатель
ными знаками, что является показателем неустой
чивости, присущей последовательному возбуждению 
двигателей в режиме рекуперации при разомкну
той системе.

При замкнутой системе (по току двигателя) 
в обоих реж им ах 1^з(/7)<0. Действительно, в тяго
вом режиме, например, увеличение А«с(АЫс>0) от
рабаты вается регулятором в направлении уменьще- 
ния коэффициента заполнения Я,, а в генераторном 
режиме в направлении уменьшения паузы (1—Я), 
т. е. в обоих реж имах в направлении уменьше
ния ii.

П олагаем
ДМп (р)Auc {р) ■■ (7)(7-»ФР= +  г ^ Г ф р  + l )  +  R  ( 1 + Г с р )  [ -  W s  ( р ) ]

Равенство (7) показывает, что в замкнутой си
стеме область устойчивости в тяговом режиме су
щественно ограничена и может быть нарушена при 
определенном соотношении параметров, поскольку 
в характеристическом уравнении цепи «сеть — 
фильтр» могут появиться члены с отрицательным 
знаком.

Д л я  лучшего пояснения этих свойств рассмо
трим идеально стабилизированную систему, когда 
ток и мощность машины постоянны при любых воз
мущениях, и изменение мощности при изменениях 
питающего напряжения Ып может быть приравнено 
нулю [Л. 1]. П ренебрегая произведением малых от
клонений, получаем;

( U c o + A u c )  ( / lo + A i ' i ) — U c o h o ~

~  t/coAt'i + АЫс/ю=0,
откуда

ДА

(8)

{ДИс U c o ~
где Uco, /ю — начальные значения щ  и н  в устано
вившемся режиме; — эквивалентная проводи
мость цепи тяговых двигателей для принятого 
исходного реж има.

Согласно (7) и (9) при замене Гс = А
Д и с (р) 1
Дип (р) Т^ФР^ +  ( C R  +  L g ^ ) p  + ( 1  +  R g J  • (^ 0)

(5)

(6)

Устойчивость замкнутой системы согласно (10) 
обеспечивается в тяговом режиме при 7?  ̂ <  1 и Z.  ̂ <

< C R ,  а в генераторном при любых значениях п а 
раметров сети и фильтра, поскольку все коэффи
циенты характеристического уравнения положи
тельны.

Указанные неравенства, как отмечалось, не мо
гут служить количественными критериями устойчи
вости, поскольку они получены в результате ряда 
допущений и идеализации системы регулирования 
и питания без учета ее дискретности. Тем не менее 
они показательны для качественной характеристи
ки исследуемых явлений, поскольку свидетельству
ют о возможности существенного влияния 
параметров цепи «сеть — фильтр» на устойчивость 
системы в целом.

В {Л. 1] приведено экспериментальное подтверж
дение возможности нарушения устойчивости при 
замкнутой системе в тяговом режиме в связи 
с влиянием цепи «сеть —  фильтр». К аналогичным 
выводам приходят и другие авторы. [Л. 2] для ' 
стабилизации замкнутой системы импульсного ре
гулирования рекомендуется фильтр, состоящий из 
двух параллельных цепей С и RC.

Структура цепи тяговых двигателей в динамиче
ских режимах. Передаточная функция Wgip)  в (7) 
предполагает линеаризацию цепей тяговых двига
телей и регулятора. В действительности эти цепи 
содержат нелинейные элементы.

В зависимости от принятой системы формирова
ния импульсов нелинейная функция цепи регулято
ра может отличаться большим разнообразием.

Нелинейная функция Рд{и)  цепи тяговых двига
телей последовательного возбуждения, где и — н а
пряжение преобразователя, может быть дана 
в обобщенном виде. Она долж на учитывать дейст
вие вихревых токов, реакцию якоря и шунтирова
ние обмоток возбуждения активным сопротивлени
ем, что применяется обычно в системах импульсно
го регулирования как в режимах ослабленного, так 
и максимального поля.

Вихревые токи в импульсных системах управле
ния оказываю т существенное влияние как на ква- 
зиустановившиеся, так и на переходные процессы. 
К ак  показано в ряде исследований, при частотах 
регулирования свыше 200 гц в результате действия 
вихревых токов можно не учитывать пульсаций

Ряс. 3.
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магнитного потока и считать его постоянным в ква- 
зиустаноВ'Ившемся режиме. Это допущение не мо
ж ет быть, однако, принято для исследований дина
мических режимов при больщих входных возмуще
ниях, когда намагничивающий ток и средний 
магнитный поток изменяются.

Д л я  описания динамических режимов в цепи 
тяговых двигателей в реж;име импульсного регули
рования напряж ения при учете действия вихревых 
токов может служить следующая система уравне
ний для двигательного и генераторного режимов 
[Л. 3]**:

(И)rj. - f -  —  г‘в) Гш .э =  ±UcTXZ.Edt

^равенство (11) действительно для 0 > < -А < ^ Я  в дви

гательном и для Я  <  А  1 в генераторном режи

мах j  ;

r J  -f- Е я -§ -+ (г  -  /в) Гш.э =  Д (12)

равенство (12) действительно для Я < - , ^ < 1  в дви- 
V ^
гательном и для 0 < А < ^ Я  в генераторном режи

мах

A b + Д5-А+2/7Г1Ув - = 4 - Б в ( г  — гБ)Гш.э; (13)dt  ̂ “ dt
dФ

i —  / ■

(14)

(15)

(16)

Е  =  сФс. (17)

Здесь i ,  г'в, i s x  — токи соответственно в цепи
якоря, обмотки возбуждения, намагничивающий и 
вихревые; Гя, Гв, Гш.э — активные сопротивления це
пи якоря '(включая сопротив
ления фазных реакторов), 
обмотки возбуждения и э к 
вивалентного щунтирующего 
сопротивления — при им
пульсном регулировании по
ля  гш .э— / ( Я ) ; Lg, Ls — ин
дуктивности цепи якоря 
(включая индуктивность д о 
полнительных реакторов) и 
потока рассеяния мащины;
Ф — магнитный поток м ащ и
ны; у (Ф ) ,  с — коэффициент- 
ты, зависящие от парам ет
ров системы; Wg — число

витков обмотки возбуждения; и — скорость движ е
ния, которую в дальнейщем предполагаем постоян
ной при переходных процессах; Т — период им
пульсного регулирования; щ — среднее напряжение 
на выходе (входе) фильтра; Е  — э. д. с. машины.

Структурная схема системы ( И )  — (17) пред
ставлена на рис. 4. Уравнение разомкнутой цепи 
тяговых двигателей в общем виде определяется 
соотношением:

i ( 0 = A I « ( 0 L  (18)
где и — напряжение, модулированное преобразова
телем; Дд — нелинейная функция цепи двигателей.

Схема рис. 4 содержит линейные звенья с пере
даточными функциями:

Wb.iu^P)-

7я.ш (1 + 7 'я .ш Д ) ’ 

1
Гв.ш (1 +  Tsp) ’

(19')

где

Ся.ш— Ся-УТш', Дя.ш — - ;
Гя.ш

Гв +  Гш.э

Нелинейность системы определяется функцией 
(14). При допущении постоянства величины м аг
нитного потока Ф в равенстве (13) зависимость 
i{t) будет определяться системой линейных ур ав 
нений 3-го порядка.

Особенности широтно-импульсных систем, приме
няемых на электроподвижном составе. Перечислим 
свойства, усложняющие количественный анализ 
динамики современных Ш И С 2-го рода, применяе
мых на электроподвижном составе:

нелинейность формирующего элемента широтно
импульсной модуляции при замкнутой системе;

нелинейность, связанная с формированием им
пульсов в системах зависимого перезаряда комму
тирующей емкости;

переменная, скачкообразно меняющаяся струк
тура непрерывной части при переходе от импульса 
к паузе;

** В ихревы е токи м огут быть 
рассчитаны  так ж е  методом , к о то 
рый предлож ил  д. т. н. М. 3 . Ж иц.

Рис. 4.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2, 1976 Устойчивость системы широтно-импульсного уп равления 73

■изменяющаяся высота импульсов входного на
пряжения сети;

изменяющиеся параметры участка питания кон
тактной сети от подстанции до места потребления 
(генерирования) энергии (сопротивление, индук
тивность) ;

многофазное питание (класс синхронных им
пульсных систем, которые могут быть многосвяз
ными) ;

высокий порядок уравнений, описывающих не
прерывную часть силовой цепи и нелинейность ее 
элементов;

использование релейных, инерционных, зап азды 
вающих II интегрирующих элементов в измеритель
ных и регулирующих органах замкнутых систем.

Инженерной методики анализа ШИС, обладаю 
щих всеми указанны.ми особенностями, в настоящее 
время не существует, а упрощенные методы не 
могут быть применены для количественного анализа 
динамики системы.

Рассмотрим некоторые аспекты используемых 
упрощений.

Л и н е а р и з а ц и я  ШИ С  и п р и в е д е н и е  и х  
к а м п л и т у д н о - и м п у л ь с н ы м  (А И С ). Как из
вестно, передаточная функция формирователя пря
моугольных импульсов в дискретном изображении 
определяется выражением [Л. 4]:

-е-я-к
(20)

где q — знак оператора дискретного преобразовате
ля Л ап ласа .

При замкнутых Ш И С Я — функция рассогласо
вания, вследствие чего W { q ) — нелинейна. Ее л и 
неаризация возможна при исключении членов ряда 
разлож ения функции (20) со степенями выше пер
вой, т. е. при условии;

(20')

Однако эквивалентная замена согласно (20') 
допустима только при Ж 1 ,  что не дает основании 
для линеаризации передаточной функции форми
рующего элемента, поскольку в Ш ИС, используе
мых на электроподвижном составе, коэффициент 
заполнения .меняется в широких пределах, причем 
в значительной части рабочего цикла Я близко 
к единице. Следовательно, необходим анализ зам 
кнутой Ш ИС как  существенно нелинейной системы. 
Наличие нелинейных звеньев в непрерывной части, 
высокий порядок уравнений линейной части, много
ф азная  и переменная структура затрудняют исполь
зование общей теории нелинейных импульсных 
систем [Л. 5]. Инженерные методы расчета подоб
ных Ш И С  при модуляции 2-го рода, применяемой 
преимущественно на электроподвижном составе, 
отсутствуют.

З а м е н а  и м п у л ь с н ы х  с и с т е м  э к в и в а 
л е н т н ы м и  н е п р е р ы в н ы м и .  Возможность 
такой замены определяется теоремой В. А. Котель
никова, относящейся к теории передачи непрерыв
ной информации дискретными каналами связи. Эта 
теорема используется для линейных амплитудно
импульсных разомкнутых систем и устанавливает 
общий критерий эквивалентности, определяемый

соотношением между интервалом изменения часто
ты спектра непрерывной части и частотой кванто
вания импульсов.

Недостаточность частотного критерия эквива
лентности при анализе переходных процессов 
в замкнутых амплитудно-импульсных системах 1-го 
рода показана в [Л. 6], где две системы с одинако
вой постоянной времени непрерывной части дали 
при разных частотах квантования и коэффициентах 
усиления одинаковую среднеквадратическую по
грешность процессов по сравнению с непрерыв
ными.

С н и ж е н и е  п о р я д к а  у р а в н е н и й  н е 
п р е р ы в н о й  ч а с т и .  Линейная непрерывная 
часть Ш И С с учетом фильтра описывается уравне
нием не ниже 4-го порядка, а с учетом системы 
управление — не ниже 5-го порядка, причем ни 
одно из элементарных звеньев этой системы по 
характеру своего частотного спектра не хможет рас
сматриваться как несущественное, влиянием кото
рого можно пренебречь.

Высокий порядок уравнений непрерывной части, 
как известно, существенно усложняет анализ нели
нейных импульсных систем, особенно при много
фазном исполнении [Л. 5].

Следует отметить, что исследование абсолютных 
условий устойчивости Ш И С вторым методом Л яп у 
нова привело к выводу о том, что с повышением 
порядка уравнений системы область устойчивости 
быстро сокращ ается [Л. 7]. Это свидетельствует 
о том, что упрощаюнгие допущения, направленные 
к снижению порядка уравнений, могут оказаться 
неправомерными при оценке устойчивости.

Д о п у щ е н и е  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е 
н и я  н а  в ы х о д е  ( в х о д е )  ф и л ь т р а .  Учет 
параметров входного фильтра приводит к системе 
со скачкообразно меняющейся структурой ‘.

Методика исследования таких систем в удобном 
для инженерных расчетов виде предложена только 
для АИС 1-года с непрерывной частью, описывае
мой уравнение.м 1-го порядка [Л. 8].

Влияние фильтра на динамику системы в целом 
определяется, однако, не только дискретностью 
импульсного регулирования, но и видом взаимодей
ствия обратной связи — тока нагрузки (генерации) 
на напряжение емкости фильтра; выше была пока
зана необходимость учета параметров фильтра и 
сети при анализе устойчивости замкнутых Ш ИС.

Вышеизложенное свидетельствует о необосно
ванности, без специальных исследований, принятия 
любого из перечисленных допущений при количе
ственном анализе устойчивости и пере.ходных про
цессов Ш ИС, применяемых для управления тяго
выми двигателями.

Нельзя такж е признать достаточно обоснован
ным использование для оценки устойчивости так 
называемых статических или внешних характери
стик импульсных преобразователей, полученных 
путем линеаризации нелинейных элементов, замены 
Ш ИС непрерывными, а такж е не учитывающих 
переменной структуры цепей. Следует при этом 
иметь в виду принципиальное различие между

‘ .М еняю щ аяся структура  получается  и в цепи тяговы х 
д вигателей  при объединенном  импульсном регуляторе  н ап р я
ж ения и тока возбуж дения.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



74 Устойчивость системы широтно-импульсного управления Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  2, 1976

Г И

\а 1 \а 2 \а 1 \ а 2

Ч>Р1

<Р31

Рис. 5.

«устойчивостью равновесия», определяемой по ста
тическим характеристикам, и «устойчивостью про
цессов» в нелинейных системах [Л. 5].

Принципы построения структурной схемы ШИС. 
Д ля количественного анализа области устойчивости 
Ш И С  электроподвижного состава с Г-образным 
фильтром необходимо в алгоритме системы учиты
вать полную цепь и все ее особенности, т. е. р ас
сматривать как  дискретную, нелинейную, с пере
менной структурой.

Н а  рис. 5 показана принципиальная структур
ная схема применительно к двухфазной системе 
при общей цепи тяговых двигателей. Управление 
принято по вертикальному принципу. Генератор 
импульсов {ГИ)  через дифференцирующие элемен
ты р  формирует задаю щ ие импульсы А1  и А2,  
сдвинутые по ф азе  на Г/2 и определяющие момен

ты запуска генераторов пилообразных импульсов, 
с помощью которых осуществляется сравнение з а 
дающего напряжения с напряжением на выходе 
измерительного элемента Г и з м ( р )  главной обратной 
связи.

Устройство сравнения может быть построено 
различными способами. Разность задаю щ его л  
и истинного « и  напряжений преобразуется системой 
управления Гэ.о(Аи) в непрерывный сигнал Ыр, по
ступающий к фазорегуляторам ФР1 и ФР2.  После 
сравнения Нр с питообразным напряжением пода
ются импульсы на формирующие элементы ФЭ1 и 
ФЭ2,  которые фиксируют ширину импульсов. Л и 
нии 0 i02 представляют начала времени отсчета 
фаз.

Н апряжение цепи двигателей и получается в ре
зультате модуляции напряжения фильтра щ  пря
моугольными импульсами. П ередаточная функция 
двигателя изображается звеном Гд(ы), которое 
формируется согласно равенствам (11) — (18) и 
рис. 4.

Ток цепи потребления (генерации) фильтра по
лучается импульсной модуляцией стабилизирован
ного тока тяговых двигателей г; переход от двига
тельного режима к генераторному имитируется пе
реключателем режимов К.

Н апряжение на фильтре «с формируется по 
двум каналам: от питающего напряжения Ып и от 
обратной связи тока А с отрицательным знаком 
в тяговом режиме (Д) и положительным в генера
торном (Г).

Подобный принцип построения схемы может 
быть применен для любого числа ф аз с помощью 
пересчетного устройства, а такж е  при других спо
собах формирования импульсов. Схема может быть 
дополнена корректирующим устройством.
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Статистические исследования импульсов положительной короны 
на проводах разных диаметров

РОХИНСОН п. 3.

Л ен и нгр а д

Значение вы сокочастотного то ка  радиопом ех, наводимого 
в проводах  В Л  при их коронировании , определяется зарядом , 
ф орм ой и частотой  следования импульсов тока стри.мернбй 
короны. Э ксперим ентальны е исследования стрим ерной короны 
[Л . 1, 2 и др.] IB основном носили описательны й х арактер . С та 
тистические данны е о пара.м етрах стрим ерной короны  ограни
чены по объем у и относятся к  проводам  небольш ого диам етра 
(до 20 мм  в [Л . 1]).

В статье проведено статистическое исследование п ар ам ет
ров импульсов стрим ерной короны  на витых проводах  д и ам ет
ром о т  17 до 33 мм  при переменном напряж ении. И сследова
ны ф орм ы  им пульсов стрим ерной короны , вы сокочастотны й 
ток, генерируем ы й одним источником, а т ак ж е  изменение ве
личины вы сокочастотного тока  помех в зависим ости от ф азы  
питаю щ его напряж ен ия . Р езу л ьтаты  исследования м огут быть 
использованы  при расчете частотного спектра радиопом ех от 
ВЛ , д л я  ан ал и за  воздействия радиопом ех от В Л  на р ад и о 
приемные устройства, при расчете квазипиковы х значений 
уровней радиопом ех, а т ак ж е  м огут о казаться  полезными при 
прогнозировании акустических ш умов от В Л .

У становка для  исследования импульсов стримерной коро
ны и м етоди ка  эксперим ента. С хем а установки приведена на 
рис. 1. И сследуем ы й провод м онтировался на вы соте 1,4 м 
от зем ли в пролете длиной 10 м. Опытный пролет был р ас 
полож ен на откры той площ адке и оборудован  дож девальной  
установкой. С м ену проводов в пролете м ож но было осущ е
ствлять з а  10— 15 мин,  что позволило  проводить опы ты  с р а з 
личными проводам и практически при неизменных атмосферных 
условиях. И м пульсы  короны  исследовались на витых стал е
алю м иниевы х проводах  типа АС-600 и АС-400 (диам етры  33,1 
и 29,0 мм)  и п роводах  ди ам етром  19,6 и 17,0 мм,  полученных 
из более толсты х проводов путем снятия нескольких повивов 
алю миния. И сточник питания 50 гц  позволял  исследовать про
в ода  д и ам етров  до 33 мм  при м аксим альной напряж енности  
поля на поверхности провода Е к  до 32 кв/см  (амплитудное 
значение).

Д россель Ц1  использовался  д л я  подавления по.мех от пи
таю щ ей установки и локализац ии  им пульса на пролете. Д л я  
исследуем ы х импульсов опытный пролет был разом кнут с  о д 
ного конца, а с другого  конца зам к н у т  через конденсатор 
связи  К С  на сопротивление, равное волновом у (R1  и R 2).  
Д россели  Д 2  и Д З  со здавал и  цепь для  протекания токов 
частотой  50 гц.

У становка по зво л ял а  исследовать импульсы тока , наве
денны е в проводе, им пульсы  обратного тока, наведенны е в п р о 
водящ ей  плоскости П Л  (изолированны й от зем ли м еталличе
ский лист 1,5 X 1,5 м ),  а т ак ж е  световы е вспыш ки (фотоим- 
пульсы ), сопровож даю щ ие стримерны й р азр яд . П роводящ ая  
плоскость П Л  расп олагалась  под проводом  в центре пролета 
на вы соте 0,1 м  от  поверхности земли. У стройство д л я  реги
страции ф отоим пульсов описано в {Л. 1]. Если на проводе 
возни кало  несколько источников короны , то  им елась во зм о ж 
ность не только регистрировать им пульсы  тока  в проводе, 
генерируем ы е всеми источниками, но вы делить и  исследовать 
им пульсы  только  от одного источника.

П ри  изучении ф ормы  импульсов д л я  этого использовались 
ф отоим пульсы  (запуск развертки  осциллограф а), а при иссле
довании распределений по величинам  зар я д о в  — импульсы об
ратного тока, наведенны е в плоскости источником, располо
ж енны м над  ее центром. И м пульсы  обратного тока источников

короны, которы е находились не над  плоскостью , по величине 
были значительно меньш е и не ф иксировались схемой, что 
контролировалось при отсутствии источника н ад  центром 
плоскости. Очевидно, что при задан н ы х  разм ер ах  установки 
за р я д  импульса обратного  то ка  стрим ера, наведенны й в плос
кости, пропорционален за р я д у  им пульса, наведенном у в про
воде. Соотнош ение м еж д у  величинами этих за р я д о в  было 
определено эксперим ентально и в данной  установке составляло  
1 :2  для  всех исследованны х проводов. С оотнош ение было 
получено путем сравнения распределений прям ого  и о бр атн о 
го импульсов тока по величинам за р я д о в  от одного и того ж е 
источника. С равнение производилось м ногократно при одина
ковом напряж ении на проводе и  в одинаковы х погодны х ус
ловиях, П ри снятии распределений импульсов по величинам 
за р я д о в  все источники на проводе, кром е исследуем ого, п о д ав 
лялись путем экраниро1вания больш ей части провода тонкой 
проволокой.

И зм ерительная часть установки состояла из интегрирую 
щ ей цепочки R 3 — C1, усилителя У, делителя н ап р яж ен и я  Д Н ,  
электронного ком м утатора Ж  и счетчика им пульсов С И  и по
зво л ял а  исследовать распределение импульсов то ка  короны 
по величинам за р я д о в  и вы сокочастотны й ток короны  в з а 
данной ф азе питаю щ его напряж ения. И нтегрирую щ ая цепочка 
(постоянная времени равна 4 мкс)  п р еобразовы вала  иссле
дуем ы е импульсы тока  стримерной короны  (длительность им 
пульсов 0,2— 0,4 мкс)  в импульсы одинаковой формы с ам пли
тудам и, пропорциональны ми за р я д а м  входны х импульсов. 
П реобразованны е импульсы усиливались по напряж ению , по
ступали на согласую щ ий де.дитель н ап ряж ен и я  Д Н  и д алее  на

о-гоонв

К1

Рис. 1. Схема установки для  исследования им пульсов стри
мерной короны  на проводе.

П — исследуем ы й провод: Н  — изоляторы ; 0_— опоры ; Д1 — д р оссел ь  
10 мен; /СС — кон ден сатор  связи  ЭХСМР-Ш^^^З (С —4000 пф); ПЛ  — п л о 
скость 1,5Х 1,5 м\ Ф ЭУ — ф отоум н ож и тел ь  типа Ф ЭУ -33; У — усил итель  
типа УШ -10; Д Н  — целитель омический; Э Д  — электронны й к ом м ута
тор; СИ — счетчик им пульсов типа ПП-12; ОС — скор остной  осц и л л о

граф  типа G 1-U ; Ю, К2, АЗ — вы сокочастотны е к абел и  типа РК-50.
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Рис. 2. Э ксперим ентальны е и расчетны е частотны е спектры 
импульсов стрим ерноп короны на проводах  разны х диам етров 

при £ 'м  =  29,8 KejcM.
1 — расчет, у.=--1,2 -1 0 7  \fceK\ 2 — расчет, х = 0 ,8 7  • се/с.

□  — диаметр 33,1 мм; О — диаметр 19,6 мм.

электронным ком м утатор  ЭК.  Электронны й ком.мутатор по 
заданной  програм м е подклю чал счетчик импульсов С И  к д ел и 
телю  Д Н  либо на все врем я проведения эксперим ента, либо 
только в течение 555 жкс (10°) каж до го  периода промыш ленной 
частоты . Ф азу  подклю чения С И  м ож но бы ло регулировать 
в пределах  от О до 360°. Счетчик импульсов ф иксировал толь
ко те импульсы, ам плитуда которы х превы ш ала порог с р аб а 
ты вания счетчика. П утем  изменения коэфф ициента усиления 
усилителя У за д а в ал с я  уровень величины за р я д а  исследуемых
и.мпульсов, при котором  происходило срабаты вание счетчика 
в те  моменты времени, когда счетчик был подклю чен к дели
телю  Д Н .  К али бровка  схемы осущ ествлялась от генератора 
стандартны х импульсов на импульсах длительностью  0,2 мкс.

В реальны х условиях при хорош ей погоде стрим ерная ко 
рона возникает из-за  загрязнен ия  проводов В Л  в основном 
вещ ествам и органического происхож дения [Л . 2]. О днако  вос
произвести эти загрязн ен и я  в лабораторны х  условиях не всег
да  п р едставляется  возм ож ны м . К  тому ж е парам етры  за гр я з 
нений изм еняю тся во врем я опытов, источники работаю т не
стабильно, что затр у д н яет  проведение сравнительны х испы та
ний, П оэтом у сущ ествует практи ка  исследований источников 
стримерной короны, создаваем ы х искусственно [Л. 3— 5].

В работе изучались искусственны е источники стримерной 
короны и источники, сам опроизвольно возникавш ие на про
воде (естественны е). Д л я  создания искусственных источников 
применялся тверды й м атериал  с удельны м объемным сопро- 
тивление.м р =  0,5— 1,0 М о м - м  и диэлектрической проницае
мостью  е = ( 2 0 — 50)ео. К усочки этого м атериала  р азн о о б р аз
ной ф ормы  раз.мерами 2— 6 м.ч закреп ляли сь на пр01В0де 
проводящ им  клеем . К ак  показали  дальнейш ие исследования, 
фор.ма и разм еры  кусочков «е оказы ваю т сущ ественного вл и я
ния на парам етры  импульсов. Обычно искусственный источник 
короны  стабильно р аб о тал  в течение нескольких смен и им е
лась возм ож ность д л я  возбуж дения короны использовать одни 
и те ж е  кусочки м атер и ал а  м ногократно и на разны х прово
дах. Н и ж е будет показано , что импульсы  короны, генерируе
мые искусственными источниками, по форме, по величине з а 
рядов, по относительной величине вы сокочастотного тока , со
зд аваем о го  источником па проводах  разны х диам етров, хоро
шо м оделирую т естественны е источники.

Ф орм а импульсов стримерной короны исследовалась на ис
кусственны х источниках. Электрические импульсы и.меют более 
пологий ф ронт, чем ф отоимпульсы , и колебания на хвосте 
импульса. Эти ко.чебания, обусловленны е частичным о т р а 
ж ением импульсов на участке от провода П  до сопротивления 
R1  (рис. 1), и скаж али  истинную ф орм у и затр у д н ял и  о б р а 
ботку электрических импульсов по длительности, которая  и з
м ерялась на уровне половины  амплитуды  (Л . 7]. С оответ
ствую щ ую  точку на хвосте электрических импульсов опреде
ляли, полагая , что истинное спадание тока  импульса проис
ходит по кривой, проведенной по середине м еж ду  огибаю щ ими 
колебаний. О бработка  осциллограм м  по казала , что длитель
ность фото- и электрических импульсо1В, создаваем ы х одним 
и тем ж е источником, практически оди накова . Такой ж е ре
зу л ь тат  был получен в работе (Л . 1].

Д лин а ф ронта у ф отоим пульсов увеличивалась с увели
чением ди ам етра  провода, а у  электрических о ставалась  неиз
менной, что, вероятно, объ ясн яется  большим затуханием  вы 
сокочастотной части спектра импульса при его прохож дении 
от про во да  до входа осциллограф а. П оскольку при частотах 
ниж е 5,0 М г ц .ж л ш а  ф ронта  практически не влияла на форм у 
частотного спектра импульса, обработка  осциллограм м  прово

дилась только по длительности импульса. Ф орма ф отоим пуль
сов хорош о аппроксим ируется зависим остью  [Л. 1]:

f  ( t )  =  , ( 1 )

где а  — ам плитуда импульса; х  — коэф ф ициент, определяю 
щий длину фронта и длительность им пульса; / — врем я с м о
мента возникновения импульса.

П ри этом соотнош ение м еж д у  величиной за р я д а  и ам пли
тудой импульса описы вается формулой:

00
’ I ,# пе 

<7=  a*te '  =  (2)

О
О бработка осциллограм м  ф отоим пульсов методом наи

меньших квад р ато в  показала , что длительность импульсов 
зависит от ди ам етра  провода и увеличивается с увеличением 
ди ам етра  провода по закону , близком у к  линейному:

7 = ( 6 ,9 d  +  7 5 ) .1 0 -9 , сек.  (3)

где т — средняя длительность импульсов; d  — диам етр  прово
да  в м.ч, в ди апазон е исследованны х диам етров от 17 до 
33 мм.

Значение коэфф ициента у. по данны м опыто1в определя
лось по формуле;

х =  2 ,7 /т , \ / с е к .  (4)

Ф ормула (4) получена из (1) с учетом принятого опре
деления длительности импульса [Л . 7]. С помощ ью  вы раж ений 
(3) п (4) получена зависим ость коэф ф ициента х  от ди ам етра  
провода:

1
"2 ,5d  +  2 8 ’ (4а)

Д анны е по т  и х  приведеиы  в табл. 1. П олученны е зн а 
чения X хорош о согласую тся с результатам и  [Л . 1] ( х = 1 ,2  X 
X 10’ сек  для  провода диам етром  19,6 м м ),  где исследования 
проводились на естественных источниках.

А м плитуда импульсов, изменение м аксим альной н ап р яж ен 
ности поля на поверхности провода в ди апазон е от 25 до 
34 квД м ,  наличие соседнего провода на расстоянии 0,1 и 
0,15 м от коронирую щ его провода (расщ епленны й провод) не 
оказы вали  сущ ественного влияния на форм у и длительность 
фото- и электрических импульсов. П ри естественном м орося
щем до ж де, когда на проводе возникало много источников 
стримерной короны, наблю далось уменьш ение длительности
и.мпульсов в 1,15— 1,3 раза  (табл. 1) и при наличии на прово
де искусственного источника и при его отсутствии. П о-види- 
мо.му, сказы валось влияние соседних источников.

Ф орма импульсов стримерной короны (1) определяет ч а 
стотный спектр импульса [Л . 1]:

Д5Х х2
5 И =  +  = 9  *5 +  0.̂  • (5)

И з (5) следует, что ф орм а частотного спектра зависит 
от парам етра х  и, следовательно, от ди ам етра  провода. И зм е
рения показали  хорош ее совпадение расчетны х и эксперим ен
тальны х спектров на частотах от 0,15 до 5,0 .¥ гц  (рис. 2 ). 
Частотны й спектр и зм ерялся  на вы ходе ф отоум нож ителя из
мерителем радиопо.мех, характеристики которого удовлетво-

7/

/.2
Of
Of

10 20 50 нК

Рис. 3. О тносительное число импульсов тока стримерной коро
ны с величиной за р я д а  больш е указан ной  но оси абсцисс, 
£м  =  29,8 квД м ;  Аю — число импульсов, з а р я д  которы х больш е 
10 н/с; А  — число импульсов, за р я д  которы х больш е у к азан 

ного значения по оси абсцисс.
Один искусственный источник: Д — d = 1 9 ,6 ; Aio=5.'i; О — d=33,L  мм-,
lVjo=i30; несколько естественных источников: А — Ц=19,6 мм-, ^ю*180;

Л  — d=.33.1 ММ-, Л7||,=8вО.
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Таблица 1

19 ,6  
33,1

к
9  о  S 8 со X по (4), X по (4а),

с  £
9  п К

1р- х> 1 И *

сгк'^ ceK'i гП
/(ш) относительно 1 мка*, дб

f= 0 ,1 5 M e (j  f=0,5Meti  7=1,П М гч

Д }р относительно провода д и а 
метром 19,6 мм, дб

/= 9 ,1 5  Мсг« f = 0 ,5  А1с(( /= 1 ,0  Л1ач

40 I g .

С у х а я  п о г о д а .  И с к у с с т в е н н ы е  и с т о ч н и к и
17,0 120 185 20 190 1 .4 6 -1 0 ’ 1,41- 10’ _ _ __ _ _ _ _
19 ,6 145 225 30 210 1 ,2 0 -1 0 ’ 1,28--10’ 8 2 5 ,9 2 5 ,3 23 ,7 1,2 0 0 0
2 9 ,0 40 265 20 275 1 ,0 2 -1 0 ’ 0 .98- 10’ 22 3 3 ,3 3 2 ,3 2 9 ,9 1,4 7 ,4 7 .0 6 ,2
33,1 180 310 30 305 0 ,8 7 -1 0 ’ 0 ,88- 10’ 13 3 5 ,6 34 ,3 3 2 ,0 1,1 9 ,7 9 ,0 8 .3

М о р о с я щ и й  д о ж д ь
40
45

195
245

10
10

1 .3 8 -1 0 ’ :
1 , 1 0 - 10 ’

* и — число обследованны х источников ири онределепин /  (ш); 
» £ д  =  2 9 ,8  KBlCM.

дб

О
6,8
9,1

ряю т требованиям  М еж дународного  специального комитета по 
р адиопом ехам  (С И С П Р ).

Распределение импульсов короны по величинам зар ядо в  
и вы сокочастотны й ток стрим ерной короны. Н а рис. 3 приведе
ны типичные распределения импульсов то к а  стримерной коро
ны по величинам зар яд о в . И з рис. 3 видно, что искусственные 
и естественны е источники короны , возникавщ ие на одном и 
том ж е проводе, генерировали при.мерно одинаковое относи
тельное число импульсов, з а р я д  которы х превы ш ал заданную  
величину. Х арактерно, что изменение величин зар я д о в  им пуль
сов при из-менении диа.метра провода было примерно одина
ковым д л я  естественны х и искусственны х источников.

В табл . 2 приведены  результаты  измерений зар яд о в  им
пульсов тока  стрим ерной короны на проводе диам етром  29 мм  
при £м  =  29,8 KejcM. П о результатам  измерений вы числялось 
среднеквадратичное значение тока помех, генерируе.мого источ
ником короны, по ф орм уле [Л . 1]:

/  (со) =  I ^ (о)) 1 1 /2  («2 +  О^а) пД / :

х2
Х2 +  И2 /

т —1
2Af ^  дчт

1 М и
Е„ = (0,85-1, 0)Ео

к ?

1
ъая погода

(0,854,0 5 )Е у . л ждь

1 /
— I Z ' x '

N

V

9

ность чисел импульсов, измеренны х при минимальном и .мак
симальном уровнях зар я д о в  в i-й подгруппе.

Р езультаты  обработки измерений представлены  в табл. 1, 
из которой следует, что величина среднеквадратичного  тока 
помех, создаваем ого  одни.м искусственным источником к о р о 
ны, сущ ественно зависит от ди ам етр а  провода. Н а частоте 
0,5 М гц  полученные результаты  хорош о согласую тся с ш ироко 
известной эксперим ентальной зависим остью  {Л. 8]:

Д У л = 4 0  1е
Г2

дб, (7)

(6)

где / ( ю ) — среднеквадратичное значение то ка  по.мех на ча 
стоте (0 =  2 я / ,  а; а и Оа — среднее значение я  стан д ар т  ам пли
туд  импульсов, а; i? (o ))— частотны й спектр импульса тока 
стримерной короны  с единичной амплитудой, гц\ п  — средняя 
частота  следования импульсов, 1/сек; A f  — ш ирина полосы 
измерения, принята равной 9 кгц; qt  — средн яя величина з а р я 
да  импульса в /-Й подгруппе, к; я ; — среднее число импульсов 
в i -й подгруппе, 1/се/с; т  — число уровней величин зар ядо в  
в данном  из.мерении; у. — коэфф ициент, вычисленный -по ре 
зу л ьтатам  -измерений.

Значение qt  определялось, к ак  величина, логариф м  к о то 
рой равен полусум м е логариф м ов м инимально и м аксим ально 
возм ож ны х 'значений величин зар я д о в  импульсов данной под
группы . С реднее число импульсов пг определялось к ак  раз-

где Гг, /-г-— радиусы  сравниваем ы х проводов; ДУг — относи
тельное изменение уровня радиопом ех от В Л  при изменении 
радиуса провода и  неизм енной м аксим альной напряж енности  
на поверхности провода. У читы вая полученную  зависим ость 
частотного спектра импульса от ди ам етр а  провода, следует з а 
метить, что величина АУг зависит не только  от ди ам етр а  
сравниваем ы х проводов, но и от частоты , на которой прои зво
дится сравнение (см. табл . 1).

У ровень вы сокочастотного тока  помех, генерируемы й од
ним источником короны, обычно увеличивался при увеличении 
напряж енности  поля. О днако  при значениях  м аксим альной н а 
пряж енности поля Ем  более 0,95£о (£ о — начальная н ап р яж ен 
ность поля общ ей короны ) темп роста зам етно  ум еньш ался, 
а иногда увеличение уровня вы сокочастотного тока  и вовсе 
не происходило. Всего для  разны х источников короны  было 
проведено восемь серий опытов. В среднем при 0 ,85£о< -£ 'м <  
<0,95£ 'о  темп роста вы сокочастотного тока  был равен 
1,3 д б /к в р м ,  стан дарт  — 0,25 дбЩ врм.  П ри обработке тех ж е 
измерений, но в ди апазон е изменения напрялсенности поля 
0 ,8 9 £ о < Е м < £ 'о  был получен темп роста 1 дб1кв/см, стан дарт  
0,25 дб/кв!см.  Н а  реальны х В Л  увеличение уровня радиопо
мех обычно происходит более быстрыми тем пам и— 2,3 дбЩ врм  
[Л. 8], что обусловлено появлением новы х источников.

Высокочастотный ток помех  в разны х  ф азах  питаюицего 
напряж ения  определялся по результатам  измерений распре
делений импульсо1в короны по величинам зар яд о в . И зм ерения 
проводились в сухую погоду (естественные источники) и при

Т а б л и ц а  2

20 30 нО 50 60 10 80 90 град

Рис. 4, И нтенсивность стримерной короны в зависим ости от 
ф азы  прилож енного напряж ения.

Заряд им
пульса

Ч исл о зарегистрированных импульсов за 
10 сек измерения С реднее число 

и.чпульсов 
за 1 сек

1-й цикл 2-й цикл З-й цикл

Более 96 1 0 0 0
То ж е 48 85 2.30 КЮ ■ 16

,  „ 32 350 360 430 38
.  ,  24 530 550 590 56
» „ 16 730 840 850 81
,  „ 9 ,6 870 1200 1240 ПО
, „ 4 ,8 1200 1400 1530 137
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искусственном м оросящ ем  д о ж д е  при м аксим альны х н ап р я
ж енн остях  поля в ди ап азо н е  (0,85— 1,05) £о-

П о ф орм уле (6) вы числялось среднеквадратичное зн а 
чение вы сокочастотного тока  /(со, ф) в заданной  ф азе  питаю 
щ его н ап р яж ен и я  и средн еквадратичное значение /(со) — сред
нее з а  все врем я измерения. Н а рис. 4 приведены  усредненные

значения отнощ ения..................... ...  xaipактеризую щ его относитель-
/  (со)

ную интенстивность стрим ерной короны ib различн ы х ф азах  пи 
таю щ его напряж ен ия . К а ж д а я  к р и в ая  получена в  результате 
обработки 8— 10 эксперим ентов. В изуальны е наблю дения на 
экране о сциллограф а, а т а к ж е  результаты  измерений (рис. 4) 
показали , что стрим ерная корона  на проводе во зн и кает  в поло
ж ительны й полупериод н ап р яж ен и я  при углах  о т  30 до  110° 
[при Ем  в ди ап азо н е  (0 ,8 5— 1 ,05)£о], причем наиболее интен
сивная стрим ерная корона им ела место при углах  50— 80°. О т
носительная величина интенсивности стримерной короны  
в различны х ф а за х  питаю щ его напряж ен ия  практически не з а 
висела от ди ам етр а  провода. И з рис. 4 видно, что состояние 
поверхности провода и величина .максимальной н апряж ен но
сти поля о к азы ваю т влияние « а  из.менение относительной и н 
тенсивности стрим ерной короны во времени.

Выводы. 1. Д лительность импульсов стримерной короны  
увеличивается при увеличении ди ам етра  провода. П олучена 
эксперим ен тальная зависим ость длительности  им пульсов от 
д и ам етр а  провода.

2. С реднеквадратичное значение вы сокочастотного тока 
помех, создаваем о го  в проводе одним источником короны .

зависит от ди ам етра  провода и частоты  измерения, и на ча 
стоте 0,5 М гц  пропорционально к в ад р ату  ди ам етра  провода.
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Система автоматического регулирования натяжения полосы 
непрерывного листового стана с электромеханическими 

петледержателями
Канд. техн. наук П И С Т РА К  М. Я., инж . К А Р Е Т Н И К О В  В. Ф.

В Н И И  электропривод

В практике автом атизаци и  непреры вны х тонколистовы х 
станов горячей прокатки  ш ирокое применение нах о дят  систе
мы автом атического регулирования натяж ения , построенные 
на основе подвиж ны х п етледерж ателей  без непосредственного 
изм ерения усилия н атяж ен и я  [Л . 1]. П ринцип действия таких  
систем закл ю чается  в то.м, что при отклонении натяж ения  
в полосе от задан н о го  зн ачения наруш ается  равновесие м е ж 
д у  моментом привода и статическим моментом, прилож енны м 
к  в ал у  п етл едерж ателя . Это приводит к  отклонению  ры чага 
петл едер ж ател я  от заданного  полож ения. В системе в ы р аб а
ты вается  сигнал коррекции скорости в ал к о в  соответствую щ ей 
клети. П о д  действием  этого сигнала соотнош ение скоростей 
см еж ны х клетей изм еняется до  тех  пор, пока не восстановятся 
задан н о е  натяж ение и полож ение петледерж ателя . Т аким  о б 
разом , система регулирования н атя ж ен и я  с  подвиж ны м и пет
л ед ер ж ател ям и  п р едставляет  собой систему связанного  регу
лирования двух  парам етров , что д а ет  основание н азы вать  ее 
системой автом атического регулирования н атяж ен и я  и петли 
полосы (С А Р Н  и П ).

Регулирование н атя ж ен и я  в С А Р Н  и П  осущ ествляется  по 
двум  кан ал ам : 1) воздействием  на  скорость валков через ре
гулятор  петли и 2) непосредственны м  воздействием  на полосу 
через движ ущ ийся петледерж атель. П ри постоянном (не з а 
висящ ем  от угла подъем а) мо.менте привода натяж ение 
в ди ап азо н е  углов до  20— 25° и зм еняется  по закону , близкому 
к гиперболе. В этом  случае регулирование н атяж ен и я  осущ е
ствляется  с переменны.м статизмо.м по петле.

И звестны  так ж е  системы, где д л я  получения приблизи
тельно постоянного стати зм а прим еняю т бесколлекторны е эл ек 
тродвигатели  со специальной форм ой моментной х арактери сти 
ки [Л . 2]. В соврем енны х С А Р Н  и П  моментную  х ар ак тер и 

стику привода петл едер ж ател я  стрем ятся вы полнить такой, 
чтобы обеспечивалось регулирование натяж ен и я , близкое 
к астатическому. П етледерж атель  с такой  характеристикой  
иногда назы ваю т «безразличны м», имея в виду  независим ость 
натяж ения  в статике от  угла подъем а. В первы е такой  способ 
ф орм ирования м омента был предлож ен  д л я  гидравлических 
петледерж ателей  [Л . 3], а позднее наш ел применение и в си
стемах с электром еханическим и петледерж ателям и . Гибкость 
и надеж ность, свойственные электроприводу, способствовали 
распространению  электром еханических петледерж ателей  как  
с редукторам и [Л . 4], так  и  безредукторны х [Л . 5 и 6]. П р и 
менение безредукторны х петледерж ателей  улучш ает техниче
ские показатели  системы регулирования з а  счет повы ш ения 
динамических свойств привода и уменьш ения потерь на тр е
ние, а т ак ж е  упрощ ает обслуж ивание оборудования.

В данной статье рассм атривается  система автом атическо
го регулирования натяж ен и я  с  безредукторны ми эл ектром еха
ническими петледерж ателям и, р азр аб о тан н ая  В Н И И электро- 
привод и внедренная в промыш ленную  эксплуатацию  
в 1972— 1973 гг. п а  новы х ш ирокополосовы х станах  1700 и 
2000 * [Л . 7— 9].

* В промы ш ленном внедрении системы приним али у ч а 
стие: О. А. П ом азановский  (У ГП И  Т яж п ром электроп роект), 
И. Тицэ (Г ал ац ки й  м етком бинат С Р Р ) ,  й .  Тудор (Г алац ки й  
метком бинат С Р Р ) ,  Ю. П . Осипов, Е. 3 . Ш нейдер,
Н. И. С траш ун, А. В. Ш апоров (В Н И И эл ектр о п р и во д), 
П . С. Г ринчук (Н К М З ), А. Г. Н аум ов , Ю. П . Щ егольков, 
Б . Т. Горбулинский (Н Л М З ), Е . А. Г ительм ан  (П Н У  
Ю В Э М ).
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Принцип построения системы . У прощ енная схема С А РН  и 
П д л я  одного м еж клетевого  п ром еж утка  представлена на 
рис. 1. П етл ед ер ж ател ь  при водится  двигателем  постоянного 
то ка  с питанием  от нереверсивного тиристорного прео бр азо ва
теля. З ад ан и е  м ом ента д ви гател я  вы раб аты вается  задатчиком  
З М ,  состоящ им  из задаю щ его  вы числительного устройства ЗВУ  
и вы числительного устройства К В У ,  компенсирую щ его «эф фект 
геометрии» (изм енение м ом ента в  зависим ости от угла п о д ъ 
ем а п е тл е д е р ж а те л я ) . Д л я  расчета составляю щ их момента 
дви гател я, уравновеш иваю щ их статический момент от н а тя 
ж ения и веса полосы, слу ж и т ЗВ У ,  которое рассчиты вает 
сечение полосы в  пром еж утке  м еж ду  клетям и из условия 
постоянства секундного объем а м еталла  в чистовой группе 
стана  и составляю щ ие м ом ента от в еса  и натяж ения  полосы:

B =  Q*n,
(1)Ц вз/

Q*niLo =  G*n;
Q*n Л*т +  Д<7*т) =  7'*.

Расчетны е уставки  силы веса полосы и полного натяж ения  
поступаю т на вход К В У ,  которое ф орм ирует закон  изменения 
мом ента в функции угла подъем а петледерж ателя. П р ед вар и 
тельное зад ан и е  у ставок  удельного натяж ения  о*т у стан ав 
ливается  общ им д л я  всех м еж клетевы х пром еж утков. Т екущ ая 
(оперативная) к о р ректи ровка  уставки А(Т*т осущ ествляется 
оператором  с помощ ью  к о м ан до ап п ар ата  К А  тонкого задания  
скорости клети. У ставка н атяж ен и я  о*т±Д сг*т, переработан ная 
в З М  с  учетом  веса  полосы и петледерж ателя , а т ак ж е  эф ф ек
та  геом етрии поступ ает в качестве задан н о й  величины в регу
лятор  Р М  м ом ента (тока) двигателя.

З а д а н н а я  у ставка  м ом ента М*  вводится в цепь ограни
чения вы ходного н ап р яж ен и я  регулятора  крайних полож ений 
Р К П ,  которы й служ и т д л я  «электрического у держ ани я»  пет
л ед ер ж ател я  в ниж нем  исходном полож ении, а так ж е  для 
ограничения предельного угла подъем а. Во врем я прокатки 
установивш ееся (рабочее) полож ение петледерж ателя  опре
дел яется  заданны м  значением  угла Р*р на входе астатического 
регулятора  петли Р П ,  воздействую щ его на регулятор скорости 
в ал к о в  одной из клетей  пром еж утка. В качестве «опорной» 
принята четвертая  клеть ш естиклетевой чистовой группы.

4/7

К л е т ь  < L

г. ^  '

Клеть i

Д 1  И

РМ

1
м *

1

г

1
1

—

РКП KR3

Н а участке стана до опорной клети сигналы коррекции ско
рости подаю тся на предш ествую щ ие клети, на участке за  
опорной клетью  — на последую щ ие клети.

Д л я  компенсации возмущ ений, возникаю щ их в р езу л ьта
те действия регуляторов петли смеж ны х м еж клетевы х пром е
ж утков, на вход регулятора скорости валков  н ар яд у  с сигна
лом коррекции Д 0к1 данного регулятора  петли поступает т а к 
ж е сигнал коррекции A^K(i-i) от предш ествую щ их либо после
дую щ их м еж клетевы х пром еж утков. П редусм отрены  д в а  вида 
коррекции скорости— «тонкая» и «грубая». Т онкая коррекц ия— 
сигнал Лг/к поступает непосредственно на вход регулятора  
скорости P C  клети  и осущ ествляет регулирование петли в те
чение всего процесса прохож дения полосы через чистовую  
группу клетей. Г рубая коррекция предназн ачена  д л я  авто м а
тической подстройки заправочны х скоростей по заданном у  
натяж ению . С игнал грубой коррекции поступает на вход блока 
установки задан и я  скорости В У З  через логическое устройство 
У К З  и действует только при прохож дении через чистовую  
группу клетей головной части полосы. С игнал грубой ко р р ек
ции запом инается в блоке ВУ З.

Управление последовательностью  операций в системе осу
щ ествляется с помощ ью  логического устройства Л У  по к о 
м андам  индикаторов И Н  наличия м еталла  в клетях. П ри по
ступлении полосы в  клеть i+ 1  в регуляторы  Р К П  и Р П  по 
даю тся сигналы , пропорциональны е соответственно предельно
му р * т а «  и рабочем у Р*р углам  подъем а п етледерж ателя . 
При этом  регулятор Р К П  ср азу  ж е  входит в «насыщ ение», 
вследствие чего систем а управления приводом  п етледерж ателя  
переходит из реж им а регулирования п олож ен ия в р еж и м  регу
лирования тока.

С целью  улучш ения качества  переходного процесса, возни
каю щ его при вклю чении системы, сигнал заданного  значения 
(5*р « а  входе регулятора  петли н ар астает  по линейному за к о 
ну. Э тот сигнал ф орм ируется задатч и ком  полож ения З П  при 
подаче на  его вход постоянного сигнала Р*.

Д л я  обеспечения «устойчивого состояния» полосы при вы 
ходе ее из валков  клети i опускание п етл ед ер ж ател я  начинаю т 
с м омента вы хода заднего  конца полосы из клети i— 1 пред
ш ествую щ его м еж клетевого пром еж утка. Это достигается  п е
реклю чением входа зад атч и к а  З П  с сигнала зад ан и я  Р* на

сигнал обратной  полярности, 
пропорциональны й скорости 
валков  О в«-п- П ри  этом  петле
дер ж ател ь  опускается с темпом, 
зависящ им  от скорости вы хода 
полосы из клети  i— 1, в о зв р а 
щ аясь  в ниж нее полож ение к 
моменту вы х о да  ее из клети  i. 
Б л а го д а р я  тако м у  построению  
системы автом атическое регу
лирование н атяж ен и я  прои зво
дится до  тех  пор,_ пока полоса 
не покинет клеть L

К следующий  
тжклетеВым  
> п р о м е ж у т 

к а м

Рис. 1. Упрощенная функцио
нальная схема САРН  и П для 
одного межклетевого проме
жутка чистовой группы стана. 
КВУ — вычислительное устройство, 
компенсирующее «эффект геомет
рии»; РКП  — регулятор крайних 
положений петледержателей; З П  — 
задатчик положения петледержате
ля (петли); МУ — множительное 
устройство; ИШ — измеритель ши
рины полосы на выходе из чисто
вой группы; ИТ — измеритель тол
щины полосы: Л У  — логическое
устройство; КА — командоаппарат 
тонкой регулировки скорости кле
ти; И Н  — индикаторы наличия ме
талла в клетях; МК. МП  — двига
тели клети и петледержателя; PC — 
регулятор скорости: БУЗ — блок
установки заданной скорости кле
ти; УКЗ — логическое устройство 
канала коррекции заправочной ско
рости клети; РМ  — регулятор мо
мента (тока); ЗМ  — узел задания 
момента двигателя петедержателя; 
ЗВ У  — задающ ее вычислительное 

устр ой ств о .
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О ценка структуры  и влияния парам етров  системы на 
ош ибки н атяж ен и я . Р ассм атр и в аем ая  система описы вается 
следую щ им и уравнениям и:

£
о т =  (Ц0 + 1 —  Vi +  Уп.д) +  Ото;

Hi+i ,
Vi — Ов< [Д +  Sot +  а (от — от.з)];

v ' i+ i  =  Ув (i + i) [1 +  So (t + i) +  а  (iT .n  — От)] ;

/ 2г s i n  Р N 
Уп.д =  о>2л cos  р s i n  ] -— -J j  ;

О)

Z.0
уИ — М с

p i n  ’

М  =  c J ;

£ п  —  £ д/  =
Я э . п  ( .рТэ.п  +  1) ’ 

2г2z.r*'
Л 4 с  —  - j —  ttQ h  sin  2Р +  rG cos p; ^0

£n =
( / * _ / _ / ^ )  ( + / 'э .п + 1 ) £ э .П

/* =  ■
Af*

£7-t

'^■ '^э .п (£7’а+ 1)’
2л2

Ai* =  o*tQ*h s in  2

(/Ид — АДпр) 7в 
о в  ( i + i )  = --------------------- ;

i +  кигО* co sp ;

А4д:

Vb . k ( i  +  i

[y*B (7+1) +  Уа.к (t- +  i) — Ув(14-1) ] / у

7 'сТ в (р 7 'т+  1)

(p*   P) ( р У ,  1) ( p P 2 +  1) Ув (<■+')

pi) Qn

(2)

(3)

(4)

(3)

(6)

П олоса, как  объект регулирования, описы вается системой у р ав 
нений (2 ), привод п етл ед ер ж ател я— (3), регулятор тока при
вода п етл ед ер ж ател я— (4), задаю щ ее и компенсирую щ ее вы 
числительны е устройства— (.5), привод валков i+ 1  клети 
с П -регулятором  с к о р о с т и — (6), регулятор п е т л и — (7). 
В приведенны х уравнениях  не учиты ваю тся упругость м ех а
нической систе.мы «клеть — валок», моменты трения в под ви ж 
ных частях  петл едер ж ател я  и изгиба полосы. П ринято такж е, 
что приводы  валков и.меют абсолю тно ж есткие механические

характеристики. П ри описании полосы использована линейная 
зависим ость опереж ения от разности  переднего и заднего 
удельных натяж ений  [Л. 10 и 11].

И зм енения разности скоростей входа м еталла в клеть i + l  
и вы хода из клети г, возникаю щ им вследствие движ ения пет
лед ерж ателя , соответствует координ ата Уп.д, связан н ая  с у г
ловой скоростью  О) нелинейной зависим остью . С труктурная 
схема С А РН  и П для одного м еж клетевого пром еж утка, ли 
неаризованная в м алом , приведена на рис. 2.

При внедрении систе.мы в эксплуатацию  установлено, что 
для  устойчивого протекания процесса прокатки в чистовой 
группе клетей колебания петли м еталла  долж ны  быть д о 
статочно хорош о задем пф ированы  [Л. 8 и 9]. П оэтом у струк
туру  и парам етры  С А РН  и П приходится вы бирать из условия 
компромисса м еж ду  двум я  технологическими требованиям и — 
точностью  поддерж ания натяж ения  и необходи.мой степенью 
дем пф ирования колебаний петли. Д ем пф ирование колебаний 
достигается введением статизм а натяж ен и я  по петле и скоро
сти петледерж ателя. С татизм  по петле получаю т путем з а д а 
ния составляю щ ей момента, необходимой д л я  компенсации 
веса полосы с некоторым избы тком, а статизм  по скорости — 
введением в контур регулирования тока корректирую щ ей о т 
рицательной связи по э. д. с. дви гател я  петледерж ателя  
[Л . 4 и 9].

У равнение статической характеристики регулятора  н а тя 
ж ения мож но получить в результате совместного реш ения 
уравнений для  статического м омента и м ом ента дви гател я  пет
ледерж ателя . П ри условии точной компенсации «эф ф екта гео
метрии» и задании  составляю щ ей мом ента, необходимой для  
компенсации веса полосы и петледерж ателя  с коэф ф ициентом  

G*
избы тка >  1»уравнение статической характеристики

имеет вид:
L qG ( к п - 1 )  

4Qnr s in  8, = 0*т +  От.Н! (8)

где От.и — статическая ош ибка натяж ения.
К ак  уж е отмечалось ранее, регулирование натяж ения  

в переходном процессе изменения петли осущ ествляется по 
двум  кан алам  — воздействием на скорость валков  через регу
лятор петли и непосредственным воздействием  н а  полосу че
рез движ ущ ийся петледерж атель (сигнал Оп.д на рис. 2 ). С ле
довательно, петледерж атель в процессе его движ ения с поло
сой мож но рассм атривать как  регулятор н атяж ения , которы й 
является  внутренним контуром  системы регулирования петли. 
С труктура и парам етры  этого регулятора  оказы ваю т сущ е
ственное влияние на показатели  системы. П оэтом у п р едстав
ляет  интерес отдельное расс.мотрение указанного  контура.

П реобразован ная структурная схема контура регулирова
ния натяж ения  в разом кнутой  оисдеме регулирования петли 
представлена на рис. 3. В озм ущ аю щ им  воздействием  является  
изменение скорости м еталла A n 'i+ i на входе в клеть 1+ 1.

А нализ вы раж ений передаточны х функций для  угловой 
скорости петледерж ателя A w (p )/A o 'i+ i(p )  и отклонения удел ь
ного натяж ения  полосы Л от (p ) /A v 'i+ i (р ) , полученных из

(рТ/Щч) J(p
РТзО-п К WpTpV

Рис. 2. С тр у к ту р н ая , схем а лииеяризоваш ю й С Л РП  и П.
7 — полоса; 2 — п ет л ед ер ж ат ел ь ; 3 — регул ятор  м ом ента (тока) привода п етл ед ер ж ател я ; 4 — за д а ю щ ее  и ком п ен си р ую щ ее вы числительны е

устройства; 5 — привод клети; 6 — регулятор петли.
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структурной схемы на рис. 3, показы вает, что в процессе дви 
ж ения п етл едерж ателя , помимо переходной динамической 
ош ибки н атяж ен и я , возникаю щ ей в  период изменения скорости 
ш, появляю тся так ж е  ош ибки, обусловленны е статизм ом  как 
по петле, т ак  и скорости петледерж ателя . С татизм  по петле 
имеет место при к п > \ ,  при этом  статическая ош ибка н а тя ж е 
ния равна:

U G  ( Л —U ) cos Ро
Д=т == St .и =  (9)sin̂ Po

П ри кп —  \ и отсутствии корректирую щ ей связи по э. д. с. 
д ви гател я  в контуре регулирования тока  (Йе =  0) имеет место 
установивш аяся  динам ическая ош ибка н атяж ения , определяе
м ая из вы раж ен ия

. . Л У т С Л Ч о - В О * )
Дат -  Дп <+>*„П£» +  7 ' т ( Л * т „ - £ 0 * ) ’

где
2г-2

L =  rsinPo: £>]=-7—Qnsin2Po; 

1
ka — ~c

П  =  2г cos Ро sin

'lavnU ■

(  2r s in  Po \  

/
4r2

^=-r-QiiCos 2Po.

П ри этом установивш аяся угло вая  скорость движ ения петле
д е р ж ател я  будет:

knD
“  -  ^ ^ ’i+^knElD + J t  (^s*x„ — BG*y

С татизм  натяж ения  по скорости петледерж ателя  в это.м сл у 
чае равен

Д а т _  7 'т(П з*то  — BG*)
D (12)

ответственно Дот ■-0. П ри наличии корректирую щ ей отрица-

телы ю й связи по э. д. с. д ви гателя  ( к в Ф Щ  имеем: 
Вэ.пкп

Д от =  Av'i+I
с Г - ь - 7 ’т ( Л з * т „ - В О * )  +  1

к п П О - ^ +  Г т  (Л з * т о  -  B G * )  +  1
со “"Я

Ran
(13)

knD

knMD Ran

(10) И з вы раж ений (13) и  (14) видно, что при Гт-
(14)

-О регулятор
натяж ения  имеет установивш ую ся динам ическую  ош ибку, з а 
висящ ую  от величины коэф ф ициента ft® и п арам етров д в и 

гателя Выбор величины кж, так  ж е, к ак  и ка произво-

а статизм  по петле равен  нулю.
К ак  видно из вы раж ен и я  (10), в данном  случае ош ибка 

н атяж ен и я  обусловлена инерционностью  контура тока. При 
вы соком бы стродействии этого контура  (Г т— >-0) установив
ш аяся  у гловая  скорость петл едер ж ател я  стрем ится к величине
Д"'+с . . . .

— JJ— *при которой наступает  равенство Диц.д =  Дп i+ i и со-

д я т  из отмеченных ранее условии ком пром исса м еж ду  точно
стью регулирования натяж ен и я  и степенью дем пф ирования 
колебаний петли.

Регулятор  петли, воздействую щ ий на скорость валков  по 
сигналу отклонения полож ения п етледерж ателя  от заданного , 
является  звеном , осущ ествляю щ им  одноврем енное регулирова
ние двух  парам етров — петли и натяж ения. А нализ упрощ ен
ной линейной модели системы показы вает, что регулятор  пет
ли долж ен  иметь передаточную  функцию  вида 

„„ (p/i +  1)1(р/'г:+«1) Пво
1 Г р ,п =  (15)

К ак показал  опыт внедрения рассм атриваем ой  системы, опре
деляю щ им  условием является  требование к качеству  процесса 
регулирования петли. П рактически удовлетворительны е ре
зультаты  достигаю тся применением П И Д -р егу л ято р а  петли 
с компенсацией в к ан але  регулирования изменения скорости 
полосы в м еж клетевом  пром еж утке, не прибегая при этом 
к компенсации отклонения сечения полосы.

Н а рис. 4 представлены  синхронно записанны е кривые 
процессов, протекаю щ их в  системах автом атического регули
рования толщ ины  (С А РТ) и натяж ения  полосы на ш ироко
полосном стане 1700. Н а осциллограм м ах  приведены  кривы е 
изменения полож ений наж им ны х винтов Si— se по сигналам  
С А РТ, углы подъем а петледерж ателей  Pi— Ps и сигналы  к ор
рекции скоростей клетей Uki— «к5- П ри прокатке полосы сигна
лы коррекции скоростей клетей изменяю тся до 5% и зав и сят  
от перемещ ений наж им ны х винтов. И зм енения углов подъем а 
петледерж ателей  относительно невелики, что особенно важ но  
д ля  обеспечения устойчивого процесса прокатки.

Заклю чение. 1. Система автом атического регулирования 
натяж ения с подвиж ны м и петледерж ателям и  представляет  со-

Рис. 3. С труктурная схема контура натяж ения  с разом кнуты м  каналом  регулирования петли.
6—437
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Рис. 4. О сциллограм м ы  процессов прокатки полосы с авто м а
тическим регулированием  толщ ины  и натяж ения.

бой систему связанного  регулирования дву.ч парам етров  — 
м еж клетевого  натяж ен и я  и петли м еталла. Условием устой
чивой работы  чистовой группы клетей, оборудованной этой 
системой, явл яется  хорош ее дем пф ирование колебаний петли. 
Вы полнение этого условия дости гается  ценой дополнительных 
ош ибок н атяж ения , возникаю щ их в переходном процессе и з
менения петли и зависящ их  как  от полож ения петледерж ателя, 
т ак  и его скорости.

2. О т того, насколько  эф ф ективна р або та  С А РН  и П, з а 
висят качество  процесса авто.матпческой прокатки и величина 
возм ож ного  отклонения ш ирины полосы в  чистовой группе 
клетей от установленного значения. Это обстоятельство  сле
дует  учиты вать при вы боре уставок  натяж ений. П ри п рокат
ке с очень м алы ми натяж ениям и  н а р я д у  с потерей устойчиво
сти полосы в в ал к ах  повы ш ается так ж е  (из-за  нелинейности 
системы регулирования) вероятность возникновения опасных 
колебаний, связанны х с изменением состояния технологическо
го и электрического оборудования стана. О пы т эксплуатации 
расс.мотренноп системы « а  новых ш ирокополосовы х станах 
1700 и 2000 показы вает, что удо'влетворительное качество  ее 
работы  обеспечивается при удельны х натяж ениях , из.меняю- 
щ ихся в ди апазон е 5— 20 н1мм^.

3. Д л я  безредукторного электропривода петледерж ателей  
применены специально р азр аб о тан н ы е  заводом  «Э лектросила» 
двигатели постоянного тока типа М ПС-75-25 мощностью  
75 кет при 100% П В , 25 об/мин,  230 в  с динамическим пока-

,Ин 28500
зателем  7 ^ ~ ~ 075~ = 1 0 4  Цсек^, что соответствует времени 

р азгона до  номинальной скорости при номинальном .моменте

0,025 сек. С уммарны й момент трения в подвиж ны х частях 
петледерж ателя, вклю чая электродвигатель, согласно произ
веденным из.мерениям, не превы ш ает 300 нм, что дает  ош ибку 
натяж ения  при угле подъем а 15° не более 3700 н.

П риняты е обозначения;
Lo — м еж клетевое расстояние; L —  длина полосы в м еж клете- 
вом  пром еж утке; г, Гв — радиусы  ры чага п етледерж ателя  и 
прокатны х валков; ip — угол подъем а ры чага петледерж ателя  
над линией прокатки; G*, G — заданное  и действительное зн а 
чения силы веса полосы п петледерж ателя; Q*n, Qu —  за д а н 
ное и действительное значения сечения полосы в .межклетевом 
пром еж утке; Я в  — толщ ина полосы па вы ходе стана; Н . — 
толщ ина полосы на вы ходе клети i; о*в.з, о*в.з1 —  заданны е 
значения скоростей валков последней и i-й клетей; v 'l ,  V{ — 
скорости входа и вы хода полосы из г-й клети; Оп.д — изм ене
ние скорости м еталла, обусловленное движ ением  п етл ед ер ж а
теля; G) — угловая скорость петледерж ателя ; so — опереж ение 
при отсутствии н атяж ен и я ; Тс, Т^  — постоянны е времени кон
туров регулирования скорости и тока; В  — ш ирина полосы; 
Ё — м одуль упругости полосы при данной тем пературе про
катки; (т*т. О т— заданное  и  действительное значения удельно
го натяж ения; От.з, От.п — заднее  и переднее удельны е натя- 
лсения полосы; Ото — начальное удельное натяж ение; Т  — 
полное натяж ение; /п , J — моменты инерции п етледерж ателя  
и привода валков; ер =  Ф /Ф н — относительная степень о слаб 
ления потока возбуж дения привода валков; Рэ.п — эк в и в а 
лентное сопротивление цепи привода петледерж ателя ; 

p N
Сц, =  Фи — произведение конструктивной постоянной

электрической маш ины на ном инальны й поток возбуж ден и я; 
£д , £п  —  э. д. с. двигателя и преобразователя ; М*, I* — з а 
данны е значения мо.мента и тока д ви гателя  петледерж ателя ; 
М,  Мд — моменты двигателей  п етледерж ателя  и прокатны х 
валков; Л1пр — момент прокатки; кж —  коэфф ициент обратной 
связи по э. д. с. регулятора  тока  привода петледерж ателя ; 
/г„ — коэфф ициент избы тка  зад ан и я  веса полосы и петле
д ер ж ател я ; а — коэфф ициент пропорциональности м еж ду  опе
реж ением  и передним удельны м натяж ением ; Д — приращ ение 
парам етра; Г „ — электром еханическая постоянная времени 
привода петледерж ателя; 7'э,п =  7’о — электром агн итн ая посто
янная времени привода петледерж ателя  и постоянная времени 
измерителя э. д. с.; Ир.п — вы ходное н апряж ен ие регулятора 
петли.
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Выбор структуры металлокерамических магнитомягких 
материалов для электрических машин
К анд. техн. наук, проф. Г О Р Я Й Н О В  Ф. А., инж. Г О Л Ь Д М А Н  М. А.

М осква — Оренбург

У Д К  [621.313:621.762].001.4

В насто ящ ее  врем я проводятся  работы , целью которы х я в 
л яется  р азр аб о тк а  новой технологии изготовления магнито- 
проводов электрических маш ин и аппаратов  переменного тока 
на основе м еталлокерам ических м агнитом ягких м атериалов 
[Л . 1— 4]. О днако  при этом  крайне недостаточно исследую тся 
свойства .металлокерамических м агнитопроводов в зависим о
сти от состава исходны х м атериалов и парам етров технологи
ческого процесса изготовления.

С огласно данны м , представленны м  в литературе, и.мею- 
щ иеся зависи.чости являю тся одноф акторны м и, т. е. п оказы 
ваю щ им и зависим ость свойств м еталлокерам ических м агнито
проводов от к аж д о го  отдельного ф актора .

С целью  вы бора м еталлокерам ических м агнитопроводов 
с оптим альны м и свойствам и необходим о им еть представление 
о совместном влиянии интересую щ их ф акторов на свойства 
м агнитопровода. Д л я  получения указанны х зависим остей целе
сообразно  использовать методы  планирования эксперимента, 
разраб отанны е в .математической статистике [Л . 5]. У равне
ния, связы ваю щ и е исследуем ы е свойства (парам етры ) метал- 
локера.чических м агнитом ягких м атериалов с ф акторам и, 
влияю щ ими на эти свойства согласно теории планирования 
эксперим ента, н.азываю тся м атем атическим и м оделям и изучае
мого процесса н вы раж аю тся  в виде функции нескольких 
переменных. С помощ ью  такой  функции .можно предсказы вать 
значения откликов (аргум ентов функции) в тех состояниях, 
которы е не изучались эксперим ентально, и, следовательно, оце
нивать влияние отдельны х ф акторов.

А вторам и ставилась за д а ч а  получить м атем атическую  м о
дель, ко то р ая  позволила бы оценить влияние наиболее в а ж 
ных ф акторов  технологического процесса на свойства м еталло
керам ических м агнитопроводов, а т ак ж е  определить структуру 
м атер и ал а  в зависим ости  от требуем ы х свойств.

П оскольку для  изготовления м еталлокерам ических м агни
топроводов использовались д ва  вар и ан та  технологического 
процесса, то в дальнейш ем  приводятся  результаты  исследова
ния по обои.м вари ан там . П ервы й вари ан т  технологии («тех
нология А») состоит из следую щ их операций: приготовление 
ш ихты из ж елезного  порош ка и ж идкого  связую щ его — прес
сование м агнитопровода из ш ихты — полим еризация связую 
щ его. В торой вари ан т  («технология Б » ) : прессование м агнито
провода из ж елезного  порош ка — пропитка ж идким  связую 
щим прессованны х м агнитопроводов в вакуум е — полим ериза
ция связую щ его.

Д л я  получения указанны х моделей согласно м етоду п л а
нирования эксперим ента первоначально было проведено тео 
ретическое исследование на основе имевш ейся априорной 
информ ации I! предварительно проведенны х экспериментов, 
в р езультате  чего вы браны  основные парам етры  технологиче
ского процесса и ф акторы , влияю щ ие на этот  процесс, а такж е  
определены  интервалы  вар ьи р о ван и я  исследуемых переменных 
величин.

В качестве исследуем ы х парам етров  вы браны : прочность 
на р астяж ен и е (О в, кгсЦчм^), удельны е потери (Яо,75/ 50 , вт1кг). 
П ри проведении исследования для  определения основных ф а к 
торов, влияю щ их на свойства м еталлокерам ических м агнито
проводов, производилось варьирование следую щ их факторов: 
д авлени я прессования; величины гранул ж елезного порош ка; 
содерж ания , тем пературы  и в'ремени полим еризации связую 
щ его; величины вакуум а при пропитке диэлектриком.

Э ксперим ентальны е исследования проводились по планам 
первого п орядка  [Л. 5]. В р езультате  м атем атической о бработ
ки опытных данны х получены м атем атические модели иссле
дуем ы х зависим остей, которы е показали , что коэфф ициенты 
при некоторы х не являю тся значимы ми в тех интервалах 
варьирован ия, которы е были вы браны .

С огласно составленном у плану проведения эксперимента 
были изготовлены  и испытаны образцы . М атем атическая об

работка  результатов эксперимента, к ак  и д л я  планов первого 
порядка, проводилась с помощ ью  Ц В.Ч. В результате  полу
чены следую щ ие зависимости:

Те.хиологня А:

а„ =  0 ,77 +  0 ,С 6 5 - 1 0 -г Я +  4 , l^ г + 0 ,4 5 ^ :  —

~ 2 3 ,5 d 2 _ - 0 ,1 4 A :2 + 0 ,9 Ы /С ;  (1)

+ .75/50 23.9 -  0 ,7 4 .1 0 - 2 P _ 4 5 , 5 d — 1 .83К  +

+  79,ЗЦ2 +  0,24.10-2Я А Г. (2)
Технология Б:

ов =  0 ,45 +  0 ,1 2 .1 0 - 2 Р 4 - 9 ,7 й( - „  13,2d= — 0 ,8 2 . lO -zp rf; (3)

Яо,7Б/50=  ’ 8 ,3  — 0 ,3 .1 0 - г Я  — 29,9d  +  52,9d2. (4)

П олученные зависим ости позволяю т оценить влияние ос
новных ф акторов на свойства м сталлокерам ических м агнито
проводов. Так, в зависим остях (2) и (4) влияние .всех ф а к 
торов, кроме величины гранул ж елезного  порош ка, с д о ста 
точной степенью точности м ож ет быть о характеризовано  с по 
мощью линейных эф ф ектов этих ф акторов. Причем в иссле
дуемой области увеличение давлени я  прессования и у.мень- 
шение количества вводимого связую щ его [зависим ость (2)] 
приводит к у.меньшению величины удельны х потерь.

Н аличие в зависим остях (2) и (4) квадратичн ого  эф ф екта 
действия величины гранул ж елезного  порош ка позволяет  опре
делить оптш яальную  величину гранул д л я  получения меньших 
удельны х потерь, которая  д л я  технологии А равна 0,286 мм,  
а д л я  технологии Б — 0,277 мм.

Если сравнивать полученные по различной технологии м а 
териалы  по магнитным и механическим свойства.м при о ди на
ковых величинах давления прессования, то нуЖ'Но отметить, 
что наибольш ей механической прочностью  и меньш ими поте
рями обладаю т образцы , полученные по технологии А. В то 
ж е врем я больш ая проницаем ость соответствует образцам , по- 
лученньпм по технологии Б. С ледовательно, выбор технологи
ческого варианта и величин основных парам етров, с по.мощью 
полученных м атем атических моделей (1) — (4 ), необходим о 
проводить с учетом конструкции конкретного м агнитопровода 
рассм атриваем ой электрической маш ины и предъявляем ы х 
к нему требований.

П олученные зависим ости (1) — (4) при применении м ето 
дов многомерной геометрии позволяю т получить наглядное 
представление о влиянии исследуемых ф акторов на свойства 
м агнитом ягких м еталлокерам ическнх .материалов.

список Л И Т Е РА Т У РЫ

1. Троицкий в. А. М агнитодиэлектрик.и в конструкции 
электрических маш ин. Таш кент, «Н аука» , 1965.

2. Сегал А. Я. И сследования поликонденсационны х маг- 
нитоднэлектрнков и их прн.менение в электрических м аш инах 
м алой мощности. А втореф . дис. н а  соиск. учен, степени кан д . 
техн. наук. Таш кент, 1968. 12 с, (Т аш П И ).

3. Ритсо А., Л аансоо А. Я коря м икроэлектродвигателей  
постоянного тока, спрессованны е из ж елаем ого  порош ка. — 
«ЭП. Э лектротехнические м атериалы », 1971, вып. 6, с. 10— 12.

4. Горяйнов Ф. А., Гольдман М. А. У ниверсальны е ко л 
лекторны е электродви гатели  с  м агнитопроводов стато р а  из 
м агнитодиэлектрика для  бы товы х приборов. — «ЭП. Б ы то вая  
электротехника», 1974, вып. 6 (2 5 ), с. 10— И .

5. Налимов В. В., Чернова И. А. С татистические методы 
планирования экстрем альны х процессов. М., «Н аука» , 1965.

[25.9.19751

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Влияние упругих напряжений на магнитные свойства 
малоуглеродистой стали

У Д К  538.245.001.

Инженеры  А РТА М О Н О В  Ю. С., ЦУН А. М.

Магнитогорск

И звестно, что м агнитны е свойства ферром агнетиков силь
но зав и сят  от упругих напряж ений , но данны х о такой зависи
мости д л я  м алоуглеродисты х сталей  я , в  частности, для  сталей 
08 кп в ли тер ату р е  нет. В статье приводятся  результаты  иссле
до ван и я  процесса нам агничивания стали 08кп при различных 
упругих н апряж ен иях . Опыты производились на полосках дл и 
ной 400 мм  и поперечным сечением 0,6 X 20 мм,  п р едваритель
но пластически о бж аты х  в холодном  состоянии на 70% . К ри
вые нам агничивания получены методом ам перм етра и вольт
м етра. У прощ енная схема измерительного устройства показана  
на рис. 1.

К р и вая  индукции на переменном токе представляет  собой 
зависим ость м аксим ального значения магнитной индукции от 
м аксим альной напряж енности  нам агничиваю щ его поля (Л . 1]. 
В изм еряем ой полоске индукция определяется по ф орм уле

_  ^ср 
“ max AfWiS ' (1)

где Bmax — м аксим альное значение индукции, гл; /Гор — сред
нее значение э. д. с. во вторичной (изм ерительной) обмотке, в; 
f  — частота  питаю щ его тока, 50 гц\  Шг — число витков изм е
рительной обм отки, 450 витков; 5  — сечение образца, 
1,2- 10-5 мК

Д л я  измерения £ с р  использован лам повы й вольтметр 
ВЗ-13. В ы бор вольтм етра вы прям ительного типа определяется 
двум я соображ ениям и. Л ам п овы й  вольтм етр имеет входное 
сопротивление 1 М о м  н потребляет незначительную  мощность. 
С ледовательно, при подсчете по ф орм уле (1) м ож но без 
больш ой погреш ности £ с р  зам енить напряж ением  на  концах 
измерительной обмотки. Это связан о  с тем, что при измерени
ях  среднего значения э. д. с. не требуется вносить поправку 
на коэф ф ициент ф ормы  кривой э. д. с., т ак  как  он в ф орм улу 
д л я  расчета индукции не входит. Э том у требованию  и у дов
летворяет  прибор В З-13, имеющий вы прям итель и прибор 
м агнитоэлектрической систе.мы, отклонение стрелки которого 
при измерении на переменном токе пропорционально среднем у 
значению  напряж ен ия. Т ак  как  ш кала  прибора п р о град уирова
на в действую щ их зн ачениях  н апряж ен ия синусоидальной ф ор
мы, величину измеренного напряж ен ия , отсчитанного по ш к а 
ле вольтм етра, следует делить на 1,11 — коэф ф ициент формы 
синусоиды.

М акси.мальная напряж енность нам агничиваю щ его поля 
в центре нам агничиваю щ ей катуш ки, где располагается  и зм е
рительная к агу ш ка , определяется  по формуле:

- -VTwJ, (2)

где Я ш ах — м аксим альное значение эквивалентной синусоиды 
напряж енности  нам агничиваю щ его поля, aju ;  wi  — число вит
ков нам агничиваю щ ей катуш ки , приходящ ееся на 1 ж ее д л и 
ны, м; I  —  действую щ ее значение нам агничиваю щ его тока, а.

Кривы е нам агничивания в зависим ости от упругих н а 
пряж ений  д л я  стали 08кп представлены  на рис. 2; там  ж е 
изображ ены  кривы е изменения относительной магнитной про
ницаемости в функции упругих напряж ений. П ри построении

Рис. 1. Схема установки для  снятия кривы х нам агничивания. 
/ — возбуждающая катушка; 2 — измерительная катушка; 3 — испы

туемый образец.

Рис. 2. Зависим ость магнитны х характеристик  стали 08кп от 
напряж енности магнитного поля и от упругих напряж ений. 
Семейство кривы х А  — зависим ость B = f i { H ) ;  семейство Б  — 

зависим ость ( г = /2(Я ) .
1 — (7=0; 2 — 50 Мн/мЦ 3 — 150 М н/м \

кривых учтено влияние конечных разм еров измерительной 
катуш ки, для  чего из показаний вольт.метра при наличии 
в катуш ке сердечника вычтены показания вольтм етра при 
пустой катуш ке и тех ж е сам ы х значениях нам агничиваю щ его 
тока  *.

[17.7.1975]

‘ Кифер И. И. И спы тания ф ерром агнитны х м атериалов. 
.VI.— Л ., Г осэнергоиздат, 1962.
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Сообщения

У Д К  621.318.1:669.018.5

Магнитные свойства магнитно-мягких сплавов при частотах до 1 Мгц
А Л Ы Г А У ЗЕ Н  О. Н., М АРТЬЯНОВА К. Д ., СЕМ ЕНОВА Н. А.

Центральный научно-исследовательский институт черной металлургии

П рименение м агнитно-м ягких сплавов в вы сокочастотной 
технике вы звало  необходим ость определения магнитных 
свойств этих спла1В0В при повыш енных частотах.

И м ею щ иеся в литературе  данны е по магнитным х а р ак 
теристикам  отечественны х сплавов при повыш енных частотах  ■ 
относятся к недостаточно ш ироком у ди ап азон у  частот или 
к низком у уровню  статических магнитны х характеристик 
[Л. 1— 3].

В настоящ ей  работе исследовали магнитны е свойства при 
частоте до 1 М гц  на о бр азц ах  вы соконикелевы х сплавов с вы 
сокой магнитной проницаем остью  в слабы х полях — 79НМ , 
83Н Ф , 76Н Х Д  и м алоникелевого сплава  50Н с меньшей м аг 
нитной проницаемостью .

И зм еряли  проницаем ость и удельны е потери в слабы х по
лях . Д л я  измерений были вы браны  образцы  с разны м  у р о в 
нем м агнитны х свойств в постоянны х полях: так  для  сплава

Т а б л и ц а  I

Сплав
Тол Начальная проницаемость и , 1 ри частотах (кгц)
щина,

мм 0 20 10 300 500 1000

0 .1
29 ООО
26 500 
15 000

3800
3700
3700

1400
1320
1320

750
700
710

550
510
510

360
330
330

79НМ 0 ,0 5

37 ООО 
22 500 
20 ООО 
16 000

10 500 
9800 
9500

3400
3500
3200
3100

1650

1650
1500

1150
1200
ИЗО
1100

750
730

0 ,0 2 25 ООО 
22 500 17 500 11 ООО

3650
3000

3300
3000

2300
2000

0 ,1
115 000 

35 ООО
8200
5000

2670
1800

1170
830

800
600

410
390

83НФ

0 ,0 5
96 ООО 
64 ООО

17 000 
14 300

5650
4500

2600
2050

1750
1400

1150
880

0 .0 2
53 500 
38 000

37 ООО 
31 ООО

13 900 
13 250

6250
5700

4440
3950

2800
2400

0 ,01 36 ООО 
20 000

30 800 
16 500

24 300 
11 500

13 200 
6800

9400
4900

6650
3400

76Н Х Д 0 ,0 5 18 000 9000 3 1 0 0 1500 1100 730

0 ,2
4400
1950

940
830

360
340

220
190

140
150

100
100

50Н
0 ,1

3000
2400
2100

1600
1550
1300

620
600
550

340
300
300

250
240
220

170
170
160

0 ,0 5 3800
2700

2450
2250

1550
1600 1050

680
670

480
480

0 ,02 2000 1850 1780 1630 1100 700

79Н.М в толщ ине ленты 0,05 мм  начальная проницаем ость 
в постоянном п о л е — |д„ со ставляла  от 16 000 до 37 000, для 
толщ ины 0,1 мм  — от 15 000 до 29 000, а д л я  83Н Ф  в 0,1 м м — 
от 35 000 до 116 000*. О бразцы  изготавливали  в виде кольца, 
навитого из ленты толщ иной 0,2; 0,1; 0,05; 0,02 и 0,01 мм  
с изоляцией, нанесенной методом электроф ореза. Термическую  
обработку проводили по стандартны.м реж им ам .

И зм ерения в постоянных полях проводили баллистическим 
методом, в переменных полях — на м остовой установке 
УИМ М -3. Р езультаты  измерений приведены  на рис. 1 и 2 и 
табл. 1, 2. И зм ерения позволили установить следую щ ее.

Т а б л и ц а  2

Сплав Толщ ина, мм Начальная проницаемость

0,1 330— 360
79HiM 0 ,0 5 730— 750

0 ,02 2000— 2300

83НФ 0.1 около 400

0 ,2 около 100
50 Н 0,1 160— 170

0 ,0 5 около 480

Т а б л и ц а  3

Сплав
Т ол

щина,
мм

И-а
Удельны е потери (вт/кг) для В = 1 0  гс 

при частотах (кгц)

50 100 300 500 1000

79 НМ 0 ,0 5 37 000 
20 000 —

0,01
0,01

0,051
0 ,0 4 9

0 ,1
0. 12

0 ,3
0,31

76Н Х Д 0 ,0 5 18 000 — 0,01 0,048 0,1 0 ,3 2

50Н 0,1 3000
2100

0 ,0135
0 ,0 1 4

0 ,0 3 8
0 ,036

0,21
0 ,0 2 2

0 ,4 8
0 ,4 8

1,45
1 ,5

К ак  для  вы соконикелевы х, так  и низкояикелевы х сплавов 
наблю дается общ ая законом ерность изменения м агнитной про- 
ницае.мости с изменение.м частоты . О тносительное уменьш ение 
проницаемости тем больш е, чем выше начальная проницае
мость в постоянны х полях —  Ра.

Д л я  образцов одной м арки сплава и одинаковой то л 
щины, но с разны м и значениям и р а , в переменных полях эта  
разница ум еньш ается с повышением частоты , и при опреде
ленной частоте начальны е проницаемости р^ становятся 
одинаковы м и (см. табл. 1, рис. 1). П ри какой частоте это  про
исходит, зависит от уровня ра  и толщ ины  м атериала. Так, для  
образцов сплава 79НМ  при толщ ине 0,05 мм  с разницей по 
Ра в 2 р аза , при частоте 20 кгц  отличаю тся на 20% ,
а при 100 К Г Ц  н а 8 %  (табл. 1). Д л я  сплава 76Н Х Д  изменение 
проницаемости аналогично сплаву 7911Л\.

* Значения проницаемости приведены  в относительны х 
единицах.
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Рис. 1. Зависи м ость н ачал ь
ной проницаем ости от ч а 
стоты  д л я  сплава 79Н М  при 
толщ ине лепты  0 05 мм.

Рис. 2. П отери магнитно- 
мягких сплавов при часто 
тах  до 1 М гц (индукция 

10 гс).
1 — толщ ина ленты 0,05 мм; 2 и 3— 

0,1 мм.
- ® ------ 79НМ; - X -------76НХД;

_ 0 — 50Н.

Д л я  образцов  83Н Ф  при толщ ине 0,1 мм  с разницей по 
,Uo в 3 р аза  начальны е проницаем ости стали  равны м и только 
при 1 М гц ,  а при толщ ине 0,05 мм  Ца отличаю тся в 1,5 раза  
и при 1 М гц сохраняется  разница начальны х проницаемостей 
в 25%  и преим ущ ество о бразца  с более высокой проницаем о
стью в постоянном  поле (табл. 1). Д л я  этих образцов 83ИФ

проницаемости долж ны , по-видимому, стать равны м и при ч а 
стотах, значительно превыш аю щ их 1 Мгц.

Н а основании полученных результатов м ож но утверж дать, 
что при частоте 1 М Г ц  начальны е проницаемости станут р а в 
ными указанны м  в табл . 2 независим о от уровня начальной 
проницаемости в постоянном поле в пределах, указанны х 
в табл. 1. Исклю чение составляю т образцы  83Н Ф  при тол
щ инах меньш е 0,1 мм.

На рис. 2 приведена завпси.мость удельны х потерь в с л а 
бых полях (при индукции 10 гс) от частоты ; на прям ы х 1 и 3 
даны  точки потерь д л я  парны х образцов с разны м  уровнем 
свойств в постоянном поле. И з рис. 3 и табл . 3 и 1 следует, 
что величины потерь для  этих образцов практически совпа
даю т при частотах, для  которы х значения близки. Н а
одну пря.мую л о ж атся  д аж е  точки потерь разны х сплавов, 
если близки значения их

Таким образом , исследование свойств м агнитно-м ягких 
сплавов при частотах до 1 М гц  показало , что больш ая р а з
ница в начальной проницаемости в постоянны х магнитны х 
лолях на образцах  одного сплава у.меньшается в переменных 
полях и при определенной частоте, зависящ ей  от уровня 
свойств в постоянном поле и толщ ины ленты, проницаемости 
становятся равными. О днако преим ущ ество повыш енной ста 
тической начальной проницаемости сохраняется  для  образцов 
из тонкой ленты до высоких частот.
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Оптимизация уровня резервирования генерирующей мощности 
в электроэнергетическом объединении

И нж . Ш Е В Ч Е Н К О  А. Т., канд. техн. наук Ш Л И М О В И Ч  В. Д .

М осква

О дной из зад ач  проектирования развити я эиергообъедине- 
ний явл яется  определение оптим ального уровня резерви рова
ния генерирую щ ей мощ ности. Э та за д а ч а  является  технико
экономической, поскольку лю бом у уровню  резервирования со
ответствует определенны й уровень за т р а т  на создание 
резервной мощ ности и связей  для  обмена резервом  м еж ду 
узлам и  объединения, а т ак ж е  свойственная данном у уровню 
резерзирован ия  величина ущ ерба у потребителей. О птимальны й 
уровень надеж ности объединения, имею щ его п  концентриро
ванны х у зл о з с т  связям и  м еж ду  ними, соответствует мини
муму за тр а т  состоящ их из за тр а т  на создание связей

F j( L : ) ,  резервной мощ ности f i { R i )  и ущ ерба от недоотпуска 
энергии в у злах  объединения У:

г=1 1=1
0)

где Pi —  резерв мощ ности в i-м узле; — пропускная способ
ность /-Й связи , определяем ая условиями резервирования м ощ 
ности в объединении.

В общ ем случае ф ункционал (1) не является  выпуклым и, 
следовательно, нахож дение его глобального минимума пред
став л яет  собой весьм а слож ную  задачу .

В ходящ ие в функционал зависим ости за тр а т  на резерв 
от  его мощности и величины ущ ерба от мощ ности резерва и 
пропускной способности связи  м ож но считать вы пуклыми. Д л я

резерва это объясняется тем, что очередность ввода агрегатов 
устанавливается  в соответствии с их экономическими п о ка
зателям и  от наиболее благоприятны х в первую  очередь до 
наименее — в последнюю. С ниж ение резервной мощ ности и 
пропускной способности связей  сначала приводит к незначи
тельному, а затем  все более сущ ественном у увеличению  недо
отпуска энергии, а следовательно, и ущ ерба на единицу сни
ж ения мощ ности резерва или пропускной способности связей.

Своей невыпуклостью  ф ункционал (1) обязан  зависим о
стям  за т р а т  в м еж узловы е связи  от их пропускной способно
сти. О днако, учиты вая неопределенность исходной ин ф орм а
ции, для  некоторого класса практических зад ач  перспективного 
развития энергообъединений эти зависим ости условно мож но 
считать выпуклыми, непрерывными, имеющими непрерывные 
частны е производны е первого порядка, В этом случае  за в и 
симости за тр а т  от пропускной способности строятся  с учетом 
общ ей тенденции развити я связей  в объединении по  наиболее 
характерны м  точкам , полученным д л я  к аж до го  направления 
меж системны х связей.

Ущ ерб у  потребителей энергоузлов от переры вов электро
снабж ения принимаем линейно зависящ им  от величины недо
отпуска энергии аналогично тому, как  это было принято 
в [Л . 1] при анализе условий резервирования концентрирован
ной энергосистемы без внеш них связей .

П ри приняты х выше условиях функционал (1) является  
выпуклым, и минимум его при отсутствии ограничений по 
величинам резервной мощ ности в отдельны х у злах  и проп уск
ной способности меж системны х связей  достигается , когда  ча-
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стные производные по парам етрам  Ri и L j равны нулю, отку
да  условия минимума имеют вид:

Я  я

д 2  OokWk 2
k= i d f i ( R i )  . *=1__________ ^  J i l l  ^2)

(5L/ d l /  ’
где i = l ,  2 .......... n; / = 1 ,  2 , . . . ,  m; (/ол — удельны й ущ ерб от
педоотпуска энергии потребителям  k-ro  у зл а ; W k— недоотпуск 
энергии в й-м узле.

О днако  при проектировании развити я энергосистем у к а 
занны е выш е ограничения, к ак  правило, имеют место. П оэтом у 
в общ ем случае д л я  определения оптимальны х значений ре
зервов  мощ ности в отдельны х энергоузлах  объединения и их 
пропускны х способностей связей следует использовать методы 
оптим изации, учиты ваю щ ие ограничения. При отсутствии соот
ветствую щ их р азр аб о то к  на перво.м этапе расчета м огут ис
пользоваться  инж енерны е приближ енны е .методы.

Введем обозначения д л я  удельны х приростов затп ат :
R f i i R l )  d F f i L j )  ‘

=  dR i  ’ • (3)

Реш ение системы (2) д л я  объединения, содерж ащ его  боль
ш ое число узлов и связей  .между ними, представляет извест
ные трудности  при вычислении, преодолим ы е тем не менее 
с помощ ью  бы стродействую щ их ПВхМ, Д л я  объединения эн ер
гоузлов с древовидной  конф игурацией связей  решение .может 
бы ть получено с использование.м аналитического м етода, опи
санного в [Л. 2]. В общ ем случае м ож ет быть использован 
метод статистических испы таний (Л . 3].

В частном случае, ко гд а  р ассм атривается  концентрирован
ная энергосистем а без внешних связей , а при определении 
ущ ерба от недоотпуска энергии используется обобщ енный по
к азател ь  удельного у щ ер ба  уо, условие оптим ального резерви
рован ия по минимуму за тр а т  представляется  в форме [Л . 1]:

• ^ = / о п т ,  (4)

где Т  — расчетны й период времени; Сг — удельны е расчетные 
затр аты  на создание и эксплуатацию  резервной .мощности за  
расчетны й период; /опт — оптим альная интегральная вер о ят
ность деф ицита лю бой мощности.

Величина
Сг

Гуо (5)
используется в качестве критерия расчетной надеж ности по 
обеспечению  генерирую щ ей мощ ностью  для  концентрированной 
энергосистем ы  без внеш них электрических овязей и при про
ектировании развития энергосистем  приним ается равной 0,999 
[Л . 4]. Э тот п оказатель х ар ак тер и зу ет  относительную  продол
ж ительность той части расчетного периода, в течение которого 
отсутствую т ограничения потребителей концентрированной 
энергосисте.мы.

С ледует отметить, что вы держ ивание одинаковой величи
ны критерия надеж ности  D  в энергосисте.мах с различными 
парам етрам и  оборудовани я приводит к разной величине отно
сительного недоотпуска энергии, т. е. к  разны м  значениям 
известного по к азател я  [Л . 5]:

n=AWI9,
где A W  — недоотпуск энергии в снсте.ме за  счет ограниченного 
р езервирования; Э — энергия спроса.

Условие оптим ального резервирования изолированного 
энергоузла (4) м о ж ет  быть вы раж ен о через расчетную  н а 
деж ность D  следующи.м образом :

1—Л=/о (6)
У множ ив обе части вы раж ен ия (6) на величину еГ, по

лучим:
eL/опт =  eL (1 —/9),

где Е — расчетная ступень мощ ности, Мет.
О бозначим :

б1Г=еГ/опт.
П ри этом  условие (6) приним ает вид:

б « 7 = е Г { 1 — Л ). (7)
У словие (7) вы р аж ает , что последний резервный агрегат 

м ощ ностью  е, устанавливае.мы й в изолированном  энергоузле,

долж ен  ликвидировать недоотпуск энергии (61F) в узле не 
менее, чем величина, стоящ ая в правой части вы раж ен ия (7).

Д л я  вы бора и разм ещ ения оптим ального резерва м ощ 
ности в объединении энергосистем  при заданны х  пропускных 
способностях связей  м еж ду  ними используем  первое условие 
вы раж ения (2 ). Смысл оптим ального резервирования энерго
узлов объединения мож но прояснить, преобразовав  первое у с 
ловие вы раж ения (2) с учетом (5 ). П ереходя к конечным 
приращ ениям недоотпуска энергии Ш к  и резерва (A R i ) ,  по
лучаем  условия минимума народнохозяйственны х за т р а т  при 
неучете ограничений по величине резервной мощ ности в узлах 
энергообъединения:

! УекШк сн
иk=\

Уо1 A R i T j ^ = A R i T ( [  — Di), (8)

где / = 1 ,  2 , . . . ,  п\ i/o — удельный п оказатель ущ ерба в !-м 
энергоузле; 1), — уровень расчетной надеж ности  в г-м узле. 

Если удельны е ущ ербы  во всех у зл ах  равны , то

2  SWk = 'A R i T  (1 -  Di). (9)
*=1

В ы раж ение (9) показы вает, что при оптим альном  уровне 
резервирования в узлах  при заданны х пропускных способно
стях связей  м еж ду ними L j последний резервны й агрегат м ощ 
ностью A Ri,  устанавливаем ы й в к аж д о м  г-м энергоузле, до л 
ж ен ликвидировать недоотпуск энергии в объединении вели
чиной, вы р аж аем о й  правой частью  (9). Из сопоставления 
вы раж ений (7) я  (9) видно, что д л я  эпергоузла, работаю щ его 
в составе объединения, фактически сохраняется  условие опти
м ального резервирования д л я  изолированного энергоузла с тем 
только различием, что величина из.мепения недоотпуска эн ер
гии в общ ем случае не м ож ет быть непосредственно опре
делена по величине интегральной вероятности деф ицита м ощ 
ности в узле, а зависит от характеристик  надеж ности обо
рудования узлов, разм ера  резервов и пропускной способности 
связей всего объединения весьма слож ны м  образом .

О тметим, что для  определения резерва мощ ности в к а ж 
дом из п  энергоузлов объединения при заданной  пропускной 
способности овязей необходимо реш ить совместно п  уравнений 
вида (8) или (9), которы е справедливы  лиш ь в тех случаях , 
когда ограничения по величине резервной мощ ности эн ергоуз
лов ещ е не влияю т на результаты  оптимизационны х расчетов. 
Т ак ая  ситуация х арактерна  для  объединений с относительно 
небольш ой пропускной способностью  м еж ду  энергоузла.ми, 
поскольку в этом случае изменения разм еров резервов м ощ 
ности в эн ергоузлах, как  правило, не противоречат и.меющим- 
ся ограничениям.

В общ ем ж е случае полученные результаты  реш ения си
стемы (8) или (9) долж ны  быть скорректированы  с учетом 
реальных ограничений по величине резервной мощ ности в энер
гоузлах  на основе инженерного опыта проектирования.

Вывод. П ри заданной  величине пропускной способности 
межсистемн.ых связей  оптимальны е величины резервов м ощ но
сти в отдельны х энергоузлах  объединения определяю тся по 
условиям, имеющи.м аналогию  с известным критерием опти
мального резервирования в концентрированны х системах.
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[30.7.19751
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Ферромагнитные делители частоты с промежуточным 
подмагничиванием

К анд. техн. наук И ВА Ш ЕВ В. Н., инж . К О Н Д Р А Т Ь Е В  В. Н.

Ташкентский политехнический институт

П ри анали зе  субгарм онических колебаний в нелинейных 
электрических цепях часто реш ение диф ф еренциального у р а в 
нения приним ается в  виде двух  гармоник. О дна из них и.меет 
частоту  вы нуж даю щ ей силы, д р у гая  — кратную  ей. Если в к а 
честве нелинейного используется элем ент с ф ерромагнитны м 
сердечником с симметричной характеристикой , вы раж аем ой  
полиномом А-й степени, а реш ение представляется  в виде

V =  Фш1 s in  (со/ +  а ,)  +  ® „ ,/„ s in -/ +  «1/я

dis
(¥< — ¥2) +/?з -ТГ+di ' Съ =  0.

(2)

Зависи м ость м еж д у  мгновенными значениям и токов и 
потоков к аж д о го  из ф ерром агнитны х элем ентов приним ается 
в виде кубического двучлена:

к  +  к  +  сз =  a<pi +  bifh; \
h +  к  — а<р2 +  b<fh. ) (3)

З десь  1], к ,  к  — мгновенные значения токов, протекаю щ их по 
обмотка.м накачки пром еж уточного и вы ходного контуров; 
ф1,2 — мгновенные потоки ферром агнитны х элементов.

/к Rx

У читы вая схему соединения обм оток и п олагая  потоки 
в сердечниках, состоящ ими из трех гарм оник, получим:

f  k  \
=  Фш1 s in  (со/ +  ос ,) +  sin  [ “  со/ +  ] +

(1)

то, нетрудно п о к азать  [Л . 2], кратность деления п  и степень 
полином а N  связан ы  м еж д у  собою  ж естким  условием, х а р а к 
теризую щ им  нетривиальны е реш ения вида (1), а именно, 
n ^ N .

О д нако  полож ение м ож ет  сущ ественно измениться, если 
каким -либо образом  обеспечить подм агничивание сердечников 
ф ерром агнитны х элем ентов на некоторой пром еж уточной ча
стоте, л еж ащ ей  внутри интервала частот (со, со/я). Т акое под
м агничивание (сам оподм агничивание) назовем  пром еж уточны м  
[Л . 5]. Р ассм отрим  подобного рода колебания в одной из во з
м ож ны х схем, и зображ енной  на рис. 1. У стройство состоит 
из д вух  элем ентов с  ф ерром агнитны м и сердечниками, на к а ж 
дый из которы х налож ено  по три обмотки. О бмотки входного 
контура  ( / )  вклю чены последовательно и питаю тся от гене
ратора  накачки  через ф ильтр-пробку Ф ь исклю чаю щий проте
кание в этой  цепи тока  пром еж уточной частоты. О бмотки (2) 
пром еж уточного контура, специально введенного в систему 
д л я  возбуж ден и я  колебаний на пром еж уточной частоте 
ка/п, т а к ж е  вклю чаю тся последовательно и зам кнуты  на кон
денсатор  Сг. Е м кость Сг вы бирается  так , чтобы со, k a j n  и со/я 
были связан ы  соотнош ением (о > й ( й /я > т /л .  П ри этих условиях 
частота  колебаний в пром еж уточном  контуре совп адает с ча 
стотой некоторой  высш ей гарм оники кратности  к  субгарм о
ники (о/я. П оследняя во зб у ж д ается  в вы ходном контуре, 
состоящ ем  из вклю ченных встречно обм оток (3) и выходной 
емкости Сз.

Д иф ф еренциальны е уравнения, описы ваю щ ие процессы 
в пром еж уточном  и вы ходном контурах , будут:

(4)
+  Фт1/я sin :

?2 =  Фш1 Sin  (со/ +  а ,)  +  s i n ^ - | -  <0/  +  —

- A i / n S i n ( - ^ / +  «,/„).

И з (3) и (4) определим токи в  вы ходном и пром еж уточ
ном контурах, приняв во  внимание, что в последнем установ
лен ф ильтр-пробка Фз на частоту  накачки:

0 = A l/a '3 s in  ( - ^ ^  +  “1/д)+-Г^®"»Ай/«Фт1/а X

X s in ■ (1 —  л  +  ^) /  +  а,  —  а ,  +  ,

X s in

где

■ (2 -  л ) /  +  2<Х| /я' ■ « 1

(5)

Q —а +  2 * +  Ф % й /п +  “ ^ Ф % 1 / п ^  ;
/  I \
^ф2/П1+-^Ф^*/„ +  Ф%,/„ J.Р  =  а +

А нализ комбинаций аргум ентов под зн аком  синуса в (5) 
показал , что при обеспечении связи м еж ду  частотам и в виде

к  (О
со — —— со +  2 — - или к =  п  — 2 (6)

в токах  появляю тся составляю щ ие с основными частотам и и 
начальны м и ф азам и , отличаю щ имися от начальны х ф аз соот
ветствую щ их гарм оник потока. П оявление этих составляю щ их 
обеспечивает получение ненулевой мощ ности преобразования 
ферром агнитного элем ента на частоту  субгарм оники произ
вольной кратности.

При п ф 5  с учетом (6) получим:

к  =  Ф,inljn

(7)

I

Рис. I. Схема преобразователя.

n*5sin(n t + “i/„j 2 ^Ф^'ФщА/пФтЦа X

( у ~  * ~  “*/я— “ 1/я +  “>);

( k  \  3
- ; г  +  “* /я )  — г  ьФ%1/пФя» X

X s i n  с о / - 2 а , ^ „  +  а , ^ .

И з (2 ), (4) и (7 ), воспользовавш ись методом медленно 
меняю щ ихся амплитуд, мож но получить систему укороченны х 
уравнений. П оследние позволяю т найти уравнения установив
ш егося реж им а и после исклю чения из них ф азны х углов и 
зам ены  переменных: л := Ф » тГ , г /= Ф » т л /п ;  z = 0 ^ m i / n ,  опре
делить связь  м еж ду  ам плитудам и гар.моник потока ф ер р о м аг
нитного элем ента с парам етрам и  пром еж уточного и вы ход
ного контуров:

у> +  (4х +  4г +  f) 1/2 +  (4x2 +  422 +  8 х г  +

+  2 fx  +  2fz  +  g ) t / - 22x  =  0; (8)

4 х г  +  41/2 +  22 +  4 х у  +  4x2 +  4 у г  +  2 т х  +  2т у  +  т г  +  л  =  О,
(8а)
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где

СггЧ
2

ZH
N2 4й)2„£2з

С , г 2 з 7 ’ 9 6 2  [ 1 ^ “ “ С з 2 2 з У  ^  2 *3

22г (3) =  Р^г (3) +  1/со2а {п)С^2 (з)) (Oft =  —  о ;  (0„ =  — .

У равнения (8) и (8а) описы ваю т реж им ны е поверхности, 
характеризую щ и е в пространстве x y z  устано1вивш иеся процес
сы деления частоты . Геометрический анализ, выполненный
в {Л. 4], п оказал , что независим о от кратности деления по
верхность (8а) при Р зФ О  явл яется  двухполостны м  гипербо
лоидом . Р еальны м  реж им ам  деления отвечаю т только те части 
поверхности, которы е располож ены  в первом октанте, что
м о ж ет  иметь место при выполнении неравенства

т < 0 .  (9)
У равнение (8) явл яется  кубическим относительно у,  и его 

исследование в общ ем виде  встречает значительны е трудности. 
О днако, если р ассм атри вать  сечения поверхности плоскостями, 
проходящ им и через ось абсцисс (или ось аппликат), мож но 
п оказать , что условие сущ ествования колебаний в пром еж у
точном контуре аналогично (9) и представляется  неравен
ством

« 0 .  (10)
Если активны е сопротивления контуров равны нулю, то 

(9) и (10) приводятся  к виду:

‘ > 0 ;

(Oft

(ОлС'з
1

( O f tC 2
> 0 .

( Ч )

Ф изически неравенства (И )  означаю т, что величины ли 
неаризованны х индуктивны х сопротивлений обм оток (Xi,2(3)) 
на частотах  сОд и соп долж ны  прео бл адать  над  емкостными 
сопротивлениям и контуров (хсцз))  на тех  ж е  частотах.

О бычно активны е сопротивления обм оток Рг и Рз невели
ки по сравнению  с их индуктивными сопротивлениям и, по
этом у в условиях , близких к граничны м, когда  м ало
отличается от Хс2(з), неравенства (9) — (И )  даю т совпадаю щ ие 
результаты . П ри этих ж е  условиях о ^ с п е ч и в а е тс я  минимум 
величин емкостей пром еж уточного и вы ходного контуров. С у
щ ествование реж им ов деления практически обеспечено, если
ХС2(3) =  0,9X1.2(3)-

У равнение (8а) позволяет  вычислить ам плитуду субгар
монических колебаний;

1
Ф%1/д =  — 2 (Ф^т! +  Ф%А/„) — "г +

+  Y АФ^пчФ\^т +  -V  m2 -  п . ( 12)

З н а к  «плюс» перед радикалом  соответствует реж им ам , 
точки которы х л е ж а т  на  верхней части поверхности одной из 
полостей двухполостного гиперболоида, зн ак  «минус» — точ
кам , располож енны м  на ниж ней ее части. С ледовательно, 
возм ож ны  два  ненулевы х реш ения (12). У читы вая соотнош е
ния, характеризую щ ие установивш иеся реж им ы , из укорочен
ных уравнений для  вариаций  ненулевы х решений мож но по
лучить следую щ ее характеристическое уравнение:

72 +  - ^  Рз +  - + -  6Ф ^т1/ п )  7 +

У стойчивость ненулевы х реж им ов определяется знаком  
вы раж ен ия  223Q—2/Сз, которое после подстановки (12) при
м ет вид:

2 3 " ' '
с 7 = ±  " т  у  4Ф=«»Ф^б/« +  - ^ « 2  _

П олож ительны е значения свободного члена отвечаю т вер х 
ним частям  реж им ной поверхности, а отрицательны е — ни ж 
ним, поэтом у первые реж им ы  являю тся устойчивыми, а вто
рые — неустойчивыми. А нализ устойчивости нулевы х реж им ов 
п оказал , что внутри эллипса, на которы й опирается реж им ная 
поверхность в плоскости z  =  0, реш ение Ф т 1/ п = 0  яеустойчи-

Рис. 2. Зависим ости П 1= /( С з ) .
-----------------дели тели  в 4 р аза: —  в 5 раз; - в 6 раз:

/  — Л з=50 ом\ 2 — С з= 5 м кф \ 3 — С г -4  мкф-, 4 — Сг=3 мкф: 
5 — С г=2 мкф.

ВО. С ледовательно, если бы в сердечнике ф ерром агнитного 
элем ента имелись составляю щ ие потоков с частотам и со и (о^ 
и амплитудам и, квад раты  которы х пересекались в точке, 
располож енной внутри эллипса, то в контуре установился бы 
реж им  деления частоты  на п. В рассм атриваем ом  случае 
в системе действует единственная вы нуж даю щ ая сила с ча 
стотою  ш в цепи накачки. Если входное напряж ение плавно 
подним ать от нуля, то в  сердечниках будут сущ ествовать 
только потоки частоты  вы нуж даю щ ей силы. Возникновение 
субгармонических колебаний в этом случае исключено.

П ри подаче напряж ен ия накачки толчком  в результате 
переходного процесса в пром еж уточном  контуре при соблю 
дении (И )  м огут возникнуть колебания с частотой (о*. Если 
при этом окаж ется, что х  -и у  характеризую т точку внутри 
эллипса, на которы й опирается реж им н ая поверхность вы ход
ного контура, то в цепи возбудятся  колебания субгарм ониче
ской частоты. Таким образом , в рассм атриваем ой  схеме суб
гармонические колебания больш их кратностей  возбу ж даю тся  
ж естко. Если ж е каким -либо путем добиться м ягкого в о зб у ж 
дения колебаний в пром еж уточном  контуре, то в вы ходном 
контуре при некоторы х условиях реж им ы  деления на п  такж е 
будут во збу ж даться  мягко. Н аиболее просто осущ ествляется 
м ягкое возбуж дение колебаний -при делении частоты  в 4 раза  
с подмагничнванием на второй субгармонике. П оследняя в о з
буж дается  в пром еж уточном  контуре м ягко, как  в известных 
ферромагнитны х делителях  пополам  [Л . 5— 7].

Экспериментальны е исследования субгарм онических к о л е
баний проводились с ф ерром агнитны м и элем ентам и двух  ти 
пов на частотах накачки 50 и 200 гц. В обоих случаях  полу
чены результаты , подтверж даю щ ие вы воды  теоретических ис
следований.

П ри выполнении эксперим ентов в преобразователе  
(рпс. 1) напряж ение накачки подавалось в цепь толчком  до 
тех пор, пока в ней не устанавли вался  реж им  деления. Таким 
путем удалось получить субгармонические колебани я до д е 
сятого порядка.

О бласти сущ ествования субгармонических колебаний по 
напряж ению  накачки  в зависим ости от емкостей контуров для 
делителей частоты  приведены на рис. 2. В соответствии с тео
ретическими вы водам и для  к аж до го  вида колебаний сущ еству
ют минимальные критические емкости, при которы х о к азы в а 
ю тся возм ож ны м и реж им ы  деления. Увеличение емкости вы 
ходного контура приводит к том у, что область сущ ествования 
колебаний сн ач ала  увеличивается , а затем  начинает у м ен ьш ать
ся, вы р о ж д аясь  при некотором Сзкр шях-

.\4аксимальное п минимальное критические значения ем к о 
сти вы ходного контура сущ ественно зав и сят  от парам етров 
пром еж уточного контура. Увеличение емкости Cj приводит 
к смещению зон сущ ествования субгармонических колебаний 
в область более высоких напряж ений накачки. Ш ирина о б л а 
стей сущ ествования практически не зависит от кратности  д е 
ления. Увеличение активны х сопротивлений Рг  и Рз  со кр а
щ ает области сущ ествования вплоть до их вы рож дения. К ри
тическое активное сопротивление вы.ходного контура зависит
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ОТ емкостей Сг и Сз. Оно м аксим ально  при минимальны х 
ем костях  контуров.

Гармонпческий состав  вы ходного н апряж ен ия делителя 
определялся  при р аботе  на частоте накачки 200 гц. Н езависи
мо от кратности деления с увеличением напряж ен ия накачки 
ам п литуда  основной гарм оники вы ходного напряж ен ия снача
ла  увеличивается, д ости гает  м аксим ум а, а затем  падает. При 
делении частоты  в четное число р аз в вы.ходно.м напряж ении 
присутствую т к ак  нечетные, т ак  и четные высш ие гар.моникп, 
х отя  последние вы раж ены  слабо. Исклю чение составляет в то 
р ая  гарм оника, ам плитуда которой в некоторы х случаях  м о
ж ет  дости гать  15% амплитуды  основной гармоники. В вы 
ходны х н ап р яж ен и ях  делителей  частоты  в нечетное число р аз 
четны е гарм оники отсутствую т, а из нечетных наиболее в ы р а 
ж ен а  третья . Увеличение емкости Сз практически не сказы 
вается  на величине всех гарм оник, кром е второй и третьей, 
ам плитуды  которы х резко ум еньш аю тся.

П олученны е результаты  м огут найти прн.менение при р ас 
чете делителей частоты  высокой кратности  и многоустойчи- 
зы х эле.ментов систем автом атического регулирования.
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Анализ неоднородных цепных схем, 
составленных из трехполюсников

Д октор  техн. наук К О Л Ь Ц О В  А. А., ГУ Л И Н  А. И.

Уфа

У Д К  621.3.011

А нализ неоднородны х многозвенны х цепных схем тр ад и 
ционными м етодам и [Л. 1] отличается больш ой трудоемкостью . 
Т опологические методы  [Л . 2] облегчаю т анализ, однако их 
сущ ественны й недостаток (невозм ож ность определения алго 
ритм а расчетов чисто алгебраическим  путем) вы зы вает т р у д 
ности д л я  програм м ирования на Ц В М , И спользование м етода 
коэф ф ициентов преобразован ия [Л . 3] позволяет упростить 
анализ цепных схем, составленны х из трехполю сников.

К оэф ф ициент преобразован ия цепной схе.мы с п  в етвя 
м и —  это отнош ение величины А\, действую щ ей на входе цеп
ной схемы  (наприм ер, э. д. с. Ёг источника э. д. с. или ток  3\ 
источника то к а ), к величине &п, действую щ ей в п-й ветви 
схемы (рис. 1),

К  (А г/В п)  =  г
Вп

( 1)

К оэф ф ициент преобразован ия м ож ет быть представлен 
в виде

/Г(Л./Й„) =  ^  =  ... % ^ . . .  =  (2)
i= l

Вг Вг Bi Вп

где Т ш =
Bi

-входное сопротивление или входная проводи

мость ч.асги цепной схемы, начинаю щ ейся с i-й ветви; B i  — 
величина, действую щ ая в i-й ветви (например, Вз  — это ток 
в ветви 2 з; В 4 — напряж ен ие на ветви У4).

В ы раж ение д л я  Т в х г  представляет собой цепную дробь. 
Таким образом , чтобы найти коэфф ициент преобразования 
цепной схемы с п ветвям и , необходим о перемнолсить га цепных

f-S

/ , ф
V'.n Уп \и„ Уп-1

1 _ L  J  V -

дробей. С лож ность этой операции побудила к отысканию  м е
тода  записи коэф ф ициента преобразования без пром еж уточны х 
вы кладок. И зучение этого вопроса дало  следую щ ие резуль
таты.

Число слагаем ы х в вы раж ении для  коэф ф ициента преоб
разования определяется по ф ормуле

0,5(га— 1) — при нечетном га 

0,5га — при четном га

iV= S (3) 
*=0:1;2;...

где — число сочетаний из га — ft элементов п о л  —  2ft
элементов.

В вы раж ении д л я  коэф ф ициента преобразов  ш ия имеется 
jVr групп слагаем ы х, к а ж д а я  из которы х объед  ш яет с л агае 
мые с одинаковы ми числами сомнож ителей. При нечетном
числе ветвей цепной схемы

А . =  0 ,5 (п + 1 ) ,  (4)
при четном числе

Аг =  0,5га+1, (5)

Количество членов в ( f t+ l ) - f t  группе опрс.'олястся вы 
раж ением

(6)гп-2к

Рис. 1.

Число сомнож ителей в каж дом  слагаем ом  ( f t+ l ) - i i  группы 
равно;

<7ft-n =  «— 2ft. (7)

Таким образом , разница в числе сомнож ителей у с л агае 
мых соседних групп всегда  равна двум. При нечетно.м га 
в каж дом  из слагаем ы х число сомнож ителей, имею щ их не
четные индексы, на единицу больш е числа со.множителей, 
имеющих четные индексы. В случае четного га числа сом н ож и
телей с четными и нечетными индексами одинаковы . Д л я  еди
нообразия и облегчения контроля правильности записи целе
сообразно располагать сомнож ители в порядке возрастания 
индексов, начиная с нечетного.

И злож енного достаточно, чтобы составить алгоритм  з а 
писи коэф ф ициента преобразования лю бой трехполю сной цеп
ной схемы.
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Рис. 2.

Д л я  нахож ден ия токов (напряж ении) Й,- .можно восполь
зо в аться  соотнош ением;

Bi  =  ВпК (Bi Вп) =  д .  ’ (8)

где K ( B i l B n ) — коэф ф ициент преобразован ия части схемы, 
начинаю щ ейся с г'-й ветви.

В ходное сопротивление (входная проводим ость) части схе
мы, начинаю щ ейся с t-й ветви, определяется вы раж ением :

Bi к  {Bi Вп)

Д л я  всей цепной схемы получаем:

Д . А ( Д ./Д л )  .

-  к( вувп)
П ример расчета. О пределим  коэф ф ициент преобразования, 

входное сопротивление, токи н напряж ен ия в ветвях трех- 
звенной цепной схемы (рис. 2).

В данном  случае электрическая цепь имеет я  =  6 ветвей и 
вы раж ен ие для  коэф ф ициента преобразован ия состоит соглас
но ф орм уле (5) из четырех групп слагаем ы х. Числа с л агае 
мых в к аж до й  группе находим , пользуясь ф орм улой (6):
=  1; т.2 = Ъ \ гпз —  6; т ,=  \. Числа сомнож ителей в слагаем ы х 
каж д о й  группы определяем  по ф орм уле (7 ): <7i =  6; 2̂ =  4;
(?з =  2 ; < 7 4 = 1 .

Е динственное слагаем ое первой группы — это произведе
ние сопротивлений (проводи.мостей) всех шести ветвей:

Члены  второй группы  представляю т собой произведения 
четырех сомнож ителей:

2 ,  У г2зУ 4+2, Y ^ Z ^ Y M  Y^ZkY.A- 
+2,У 425У б+2зУ 42зУ б.

Члены  третьей группы являю тся произведениям и двух 
сомнож ителей:

2 + 2 + 2 ,  У; +  2 ,У в+2зУ 4+2зУ б+ 25У б.

Ч етвертая  группа представляется  одним числом, равным 
единице. С лож ив члены всех четырех групп, получае.м вы р а
ж ение для  коэф ф ициента преобразования трехзвенной цепной 
с.хе.мы:

К  ( E , / U e )  =  2,У 22зУ 425У в +  2,У 22зУ 4 +  2,У 52зУ б +

+  Z iYzZ/Vg +  2 ,У  42зУ  6 + 2 з У  425У6 +  ZiYz  +  2 ,У 4  +  21Уе +

+  2 зУ4 +  2зУз +  2 + з +  1.
Токи и напряж ен ия в ветвях цепной схемы определяю тся 

согласно соотнош ению (8 ). Д л я  этого вычисляем все коэф ф и
циенты K (B ilB e ) :

K [ (h ,  U g) =  Уз2зУ42+6 +  Уз2зУ4 +  Уз2зУз +
+  Уг2 зУб +  У425У3 +  Уз +  У4 +  Кз; 

к  (t/ г ,  f/б )  =  2 зУ4 2 5 2 о +  2 зУ 4  +  2зУб +  2 з У з  +  1;

К  ( I g V g) =  У4 2 +С +  У.4 +  Уз;

К  ((/4Д /с) =  2зУб +  1: /С (/с, t/c) =  Ус.
Д ал ее  находим:

,  K ( I i / U g) .
' К  ( E i / U g )  '  L z - E , j^ ( E i /Ug) ”

В ходное сопротивление определяется по вы раж ению  (Ю ):

К (Uz/Ug)

2 вх1 =
к  ( E i / U g),
к  ( I i / U g) '

в  частном случае цепная схема м ож ет быть однородной, 
тогда 2 i  =  2 , Yi =  Y. Если, например, 2 ,  =  R, У (= /о )С , то ко
эф фициент преобразования будет равен:

К  ( E i / U g) =  —  —  5R2(o2C2 +  /6RwC +  1.

Аналогичный результат  (учиты вая, что коэф ф ициент пре
образования — обратн ая величина передаточной функции) 
мож но получить из рассм отренного в работе  [Л. 5] одного нз 
частных случаев каскадного  соединения однородны х Г-образ- 
ных звеньев.
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Н О В А Я  К Н И Г А  И ЗД А Т Е Л Ь С Т В А  «Э Н Е Р Г И Я »

Г лазунов М. Ф., М итрофанов Н. П. Т Е Р М О Э М И С С И О Н Н Ы Е  И З М Е Р И Т Е Л Ь 
Н Ы Е  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л И . 1975. 96 с.

Настоящая книга посвящена краткому изложению основ теории, характеристик 
и некоторых способов практического применения термоэмиссионных преобразовате
лей, которые представляют собой обычную электронную лампу, работающую в ре
жиме температурного ограничения так, что основное управление интенсивностью ее 
электронного потока осуществляется путем изменения температуры катода под дей
ствием измеряемого электрического процесса.

В первой главе книги рассматриваются вопросы теории ТЭП и определяются их 
статические и динамические характеристики. На основе проведенного теоретического 
анализа и экспериментальных данных делается вывод о возможности использования 
ТЭП в измерительной технике.

Во второй главе рассматриваются вопросы, связанные с применением ТЭП для 
измерения эффективных значений напряжений и средних мощностей флуктуацион- 
ных электрических процессов.

В третьей главе обсуждаются вопросы, связанные с особенностями измерения 
эффективных значений для детерминированных электрических сигналов —  периодиче
ских последовательностей импульсов, некоторых модулированных колебаний, так и 
электрических колебаний произвольной формы.

Четвертая глава посвящена вопросам применения термоэмиссионных преобразо
вателей для измерения отношения сигнал-шум приемных устройств радиотехниче
ских систем.

Данная книга рассчитана в основном на специалистов, работающих в области 
радиоэлектроники и радиотехнических измерений.
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В. г. Холмский. Расчет и оптимизация режимов 
электрических сетей

м., «Высшая школа»,  1975

Н аписанная одним из крупнейш их советских специали
стов в области  теории электрических сетей доктором  техн.

наук, проф. В. Г. Холмским, книга бы ла принята электроэнер

гетикам и наш ей страны  с больш им интересом . Д л я  этого ф ун
д ам ен тальн ого  тр у д а  х арактерно  то, что все его излож ение 
построено как  непосредственное продолж ение классических 
м етодов теоретической электротехники и общ ей теории эл ек 
трических сетей с их физическими основами и техническими 
прилож ениям и. А втор, и злагая  и р азв и в ая  специальны е м е
тоды  расчетов норм альны х реж им ов и оптим изации работы  
линий электроп ередач  и слож ны х электрических сетей, сохра
няет (названны й выш е классическим ) подход, не спеша! перей
ти к полной ф орм ализации  задачи . И злож ение м атериала 
в этой книге от ее первой до последней глав подчинено опре
деленной логике, предусм атриваю щ ей переходы  от более про
стых к слож ны м  зад ач ам  и отдельны м  вопросам . А втора м о ж 
но было бы при этом  упрекнуть в недостаточной ф о р м ал и за
ции зад ач и  и в том, что он не прим еняет в явной форме 
соврем енны х ф орм ально-вы числительны х методов. О днако 
определенная, логически оправданная, м етодика построения, 
им ею щ аяся и в к аж д о й  из глав  книги и в книге в целом, 
позволяет, по наш ем у мнению, отвести упрек от книги и учесть 
ее опыт при построении других учебников.

И злож ение вполне оправдано; начинается оно с м атер и а
лов, связы ваю щ их основы теории электрических сетей (общ е
го курса «Э лектрические системы  и сети») со специальны ми 
вопросам и. П осле четкой постановки задачи  изучения и зл а 
гаю тся исходны е данны е и полож ения д л я  анали за  и расчетов, 
а затем  и ограничения (технические и технико-эконом ические), 
которы е следует учи ты вать при изучении и решении поставлен
ных задач . В след  за  этим идет собственно р азр аб о тк а  и и зло
ж ение м етодам и анали за, из которого следую т конкретные 
вы раж ен ия  д л я  практических расчетов. Рассм отрение каж до й  
из за д а ч  закан чи вается  расчетны ми примерами. Н екоторы е из 
этих расчетны х примеров являю тся «сквозными», когда для 
одной и той  ж е  электрической сети р ассм атривается  и по
следовательно  реш ается  логически связанны й ком плекс тех 
нических и технико-эконом ических задач ; такое  построение 
м атериалов, основы ваю щ ееся на преемственности отдельны х 
вопросов и определенной технической близости примеров, 
создает  достаточно полное представление об изучаем ы х м ето
дах  расчетов электрических сетей.

П остроение книги начинается (гл. I) с расчетов у стано
вивш ихся реж им ов электрических сетей, проводи.мых при ис
пользовании м етода коэфф ициентов распределения. Это пред
ставляется  оправданны м , так  к ак  отвечает требованию  мини
мальны х за тр а т  времени на расчеты  режимо>в электрической 
сети при достаточно ясном физическом представлении о з а 
д аче  и путях  ее  решений. В этой ж е главе вводится и ис
пользуется оригинальное понятие сопротивления влияния, что 
оказы вается  эф ф ективны м  при расчетах режи.чов напряж ений 
и реш ении р яда  оптимизирую щ их задач .

С пециальны й интерес представляю т главы  II, I I I  и V I, 
в которы х зад ач а  оптим изации реж им а рассм атривается  с уче
том к ак  минимизации за тр а т  энергоносителя и потерь актив
ной мощ ности, т ак  и  обеспечения заданны х уровней н ап р я
ж ени я в у зл ах  сети. Здесь даю тся сведения о расчетах режи- 
.мов электрических сетей и распределении в них активной и 
реактивной мощ ностей.

О птим изация реж им ов напряж ений  в сетях электрических 
систем рассм атр и вается  в книге весьма полно. Т ак, гл. V рас

см атривает задачи  местных электрических сетей, гл. V I — р ай 
онных и V II — оптим изации реж им ов длинны х линий электро
передачи переменного тока.

И звестно, что проф. В. Г. Холмский одним из первых 
в наш ей стране стал  зан и м аться  вопросам и регулирования н а 
пряж ен ия в  электрических сетях, а его м онограф ия «П ри м е
нение регулируемы х трансф орм аторов в электрических сетях», 
издан ная в 1950 г., бы ла первым обстоятельны м  и ссл ед о ва
нием по этой проблеме. И спользуя свой больш ой опыт в учеб
ном пособии, он последовательно  и обоснованно и злагает  
вопросы оптимизации реж им а напряж ений  при заданны х  о т
клонениях его в у злах  системы или у электроприем ников. Это 
д а ет  возм ож ность вы работать у  студентов подход к расчету 
реж им а напряж ений  в сетях и системах к ак  к  слож ной м но
гоф акторной задаче.

Н еобходим о так ж е  подчеркнуть особенности подбора и 
построения м атериалов, а т ак ж е  предлагаем ы х в рецензируе
мой книге м етодов анализа и расчетов реж им ов электрических 
сетей.

В есьм а сущ ественно, что подобранны е автором  книги з а 
дачи реальны  и актуальны  для  современны х энергосистем. 
В книге отсутствую т «абстрактны е» и ф орм альны е рассм от
рения. Эта особенность книги В. Г. Х олмского дел ает  ее п р ак 
тическим пособием к ак  для  студентов — вы пускников электро
энергетических специальностей, т ак  и д л я  многих работников 
эксплуатации  электрических систем.

Ш ироко приведенные примеры, иллю стрирую щ ие по л о ж е
ния книги, доведены  до численных решений. П ри этом выбор 
парам етров схем и реж им ов электрических сетей полностью  
соответствует реальным значениям  п арам етров в электроэнер
гетических системах С С С Р. Все это несомненно облегчает вос
приятие м атериалов книги, имею щих достаточно простое и з
лож ение. Ценным такж е  является  акцентирование внимания 
слуш ателей н а  физических (электротехнических) основах ре
ж им ов и путях их регулирования.

П ри нятая  в книге м етодика анализа, хотя п не нацелен
ная специально на использование ЦВМ , обеспечивает воз.мож- 
ности их практического применения к ак  при простейш их сред
ствах счета, т ак  и при применении лю бой вычислительной тех 
ники после некоторого дополнительного обучения. С учетом 
сказанного применение м атериалов книги оказы вается  во з
мож ны м очень ш ироким кругом  инж енеров и техников, р аб о 
таю щ их в области  электрических систем, тем более, что 
больш инство предлагаем ы х м етодов было доведено до алго 
ритмов и програм м  на Ц В М . Такой подход, когда учащ ийся 
сначала под готавливается  к физической и технической сто р о 
не проблемы, а затем  уж е получает подготовку по применению 
вычислительной техники, нам  представляется  вполне целесо
образны м  и более педагогичны м, чем ориентация на вычис
лительные методы  и ф орм ализацию  до вы яснения сущ ности 
проблемы.

О ценивая книгу «Расчет и оптим изация реж им ов электри
ческих сетей», в целом м ож но отметить, что ее содерж ание 
полностью отвечает назначению  книги к ак  учебного пособия 
по специальным главам  электрических сетей и систем.

По подбору м атериалов книги м ож но было бы вы сказать 
отдельные критические соображ ения, которы е, однако, отно
сятся к второстепенны.м полож ениям  и поэтом у не меняю т 
данной выше оценки.

Доктор техн. наук ВЕНИКОВ В. А., доктор техн. наук 
БУ ДЗК О  И. А., канд. техн. наук ГЛАЗУНО В А. А.
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хроника

Д О К Т О Р  Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  НАУК, П Р О Ф ЕС С О Р  
Л Е В  А Л Е К С Е Е В И Ч  БЕС СО НОВ

(К  60-летию со дня рож дения)

И сполнилось 60 лет  со дня р о ж д е 
ния до кто р а  технических наук, проф ес
сора Л ьв а  А лексеевича Б ессонова, за в е 
дую щ его каф едрой  теоретических основ 
электротехники М осковского института 
радиотехники, электроники и а вто м а 
тики.

П осле окончания в 1939 г. М осков
ского энергетического института он в те
чение пяти лет  р аб о тал  на тр ан сф орм а
торном  заводе . З десь  его внимание при
влекли явления в нелинейных цепях со 
сталью , и были сделаны  первы е ш аги 
в науке.

Д ал ьн ей ш ая  научн ая и педагогиче
ская  деятельн ость Л . А. Б ессонова свя 
за н а  с каф ед рам и  теоретических основ 
электротехники. С 1944 по 1954 г. 
Л . А. Бессонов р аб о тал  на каф ед р е  тео
ретических основ электротехники М Э И — 
вначале ассистентом, а с 1948 г. доц ен
том. Там  ж е после окончания аспи ран
туры в  1946 г. и.м бы ла защ ищ ена к ан 
д и датская  диссертация. С 1955 г. 
Л . А. Бессонов возглавл яет  каф едру  
теоретических основ электротехники В се
сою зного заочного энергетического ин
ститута, на базе которого в 1967 г. был 
создан  М И РЭ А . В 1956 г. и.м защ ищ ена 
д о кто р ская  диссертация, в 1958 г. ему 
бы ло присвоено звание профессора.

П ервы е научные работы  Л . А. Б е с 
сонова посвящ ены  изучению  стац и он ар
ных и динам ических явлений в ферроре- 
зонансны х схе.мах и цепях, содерж ащ их 
дроссели насы щ ения, м агнитны е усили
тели и утроители частоты. В них ре
шены вопросы расчета цепей с учетом 
реакции нагрузок , гистерезисны х потерь 
и потерь в стали  ири подм агничивании. 
Ц икл этих работ был заверш ен  и зд а 
нием двух  монографий — «Электрические 
цепи со сталью » (1948 г.) и «П ереход

ные процессы в нелинейных электриче
ских цепях со сталью » (1951 г.). Книги 
быстро заво евали  признание среди ин ж е
неров и научных сотрудников и послу
ж или основой для  дальнейш ей р а зр а 
ботки м етодов расчета нелинейных эл ек 
трических цепей со сталью .

С ущ ественны м вкладом  в развитие 
теоретической электротехники, в частно
сти в теорию  нелинейных цепей, явилась 
м онограф ия Л . А. Б ессонова «А втоко
лебания в электрических цепях со 
сталью » (1958 г .). В ней впервые обстоя
тельно проанализирована природа внут
ренних обратны х овязей, ответственных 
за  возникновение в феррорезонансны х

цепях, в связанны х нелинейных резо 
нансных контурах  и цепях, содерж ащ их 
магнитные усилители, магнитны е тригге
ры, делители и ум нож ители частоты , 
автом одуляционны х процессов — процес
сов периодического изменения ам плитуд 
вы нуж денны х колебаний.

Б ольш ое значение д л я  подготовки 
инженерны х и научных кадров имеет 
плодотворная р абота  Л . А. Б ессонова по 
созданию  курса  теоретических основ 
электротехники, отраж аю щ его  соврем ен
ный уровень науки. Э тот курс, поми.мо 
основного учебника «Теоретические осно
вы электротехники», переиздававш егося 
неоднократно, вклю чает учебные посо
бия «Л инейны е электрические цепи» и 
«Нелинейные электрические цепи», со
держ ащ ие новы е вопросы теории — ме
тоды синтеза цепей, приближ енны е м е
тоды р асчета  переходны х процессов, м е
тоды расчета цепей при различного рода 
м одуляциях, метод дискретны х прео бр а
зований, основы теории граф ов, основы 
теории случайны х процессов и ее при
лож ения к  расчету  цепей при наличии 
помех и ряд  других.

Д л я  профессора Л . А. Б ессонова х а 
рактерны  вы сокое чувство д олга  ученого 
и ответственность за  свой труд, д ея тел ь
ность его отмечена правительственной 
наградой — ордено.м « Знак  почета».

М ногие знаю т Л . А. Б ессонова по 
его общ ественной работе в М етодиче
ском С овете по ТО Э  и инженерной эл ек 
троф изике М ВиССО С С С Р, в редакц и
онном совете издательства  «В ы сш ая 
ш кола», в  редколлегии ж у р н ал а  «Э лек
тричество». П о здр авл яем  Л ьв а  .Алексе
евича с ю билеем и ж елаем  ем у новых 
творческих достиж ений.

Группа товарищ ей
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Д О К Т О Р  Т Е Х Н И Ч Е С К И Х  НАУК, П Р О Ф ЕС С О Р  
М . М. С О КО Л О В

(К  60-летию со дня рождения)

3 ф евр ал я  1976 г. исполнилось 60 лет 
известном у ученому, профессору к аф ед 
ры автом атизированн ого  электропривода 
М осковского энергетического института, 
до кто р у  технических н а у к  М ихаилу  М и
хайловичу С околову.

В 19’43 г. М. М. С околов окончил 
вечернее отделение М осковского энергети
ческого института, где был оставлен для 
учебы в аспирантуре. В 1947 г. он за щ и 
тил кан дидатскую  диссертацию , а в 
1950 г. ему присвоено ученое звание 
доцента. Н ачи ная с 1943 г., научная 
и педагогическая деятельн ость .М. М. С о
колова неразры вно связан а  с каф едрой 
автом атизированн ого  электропривода 
М ЭИ . В 1962 г. он защ итил  докторскую  
диссертацию . В 1964 г. ему присвоено 
ученое звание проф ессора.

Б ольш ой в к л ад , внесенный М. М. С о
коловы м  в дело  разработки  и исследо
вания регулируем ы х электроприводов
д л я  различны х отраслей народного хо 
зяй ства , известен ш ирокой научно-тех
нической общ ественности. В начале 
своей научной деятельности  в  1944— 
1947 гг. он приним ал активное участие 
в работе по созданию  мощ ных регули
руемы х электроприводов для  ком прессо
ров аэродинам ических труб  Ц А ГИ , в  по
следую щ ие годы  участвовал  в р а зр аб о т 
ке и исследовании электроприводов
экскавато р о в  больш ой производительно
сти. В период 1955— 1964 гг. им была 
разр аб о тан а  теория асинхронного эл ек 
тропривода с парам етрическим  регулиро
ванием скорости. Н а р яде  предприятий 
были внедрены  электроприводы  с д рос
сельным регулированием , что д ало  боль
шой экономический эф ф ект. М. М. С о
колов одним из первых начал  зан и м ать
ся р азраб откой  и исследованием  тири
сторны х регулируем ы х электроприводов 
переменного  и постоянного тока. П од 
его руководством  бы ла р азр аб о тан а  и 
внедрена на .М агнитогорском м еталлур- 
гическо.м ком бинате система кранового

электропривода с тиристорным у правле
нием.

С 1960 г. М. М, С околов ведет ис
следования электром агнитны х переход
ных процессов в асинхронном электро
приводе. Р або та  ученого и его учеников 
в этом направлении создали основу м е
тодики эксперим ентального исследова
ния. Н аучно-исследовательские работы, 
выполненные под руководством  М. М. С о
колова, неоднократно удостаивались 
премий М инвуза С С С Р, медалей В Д Н Х , 
были признаны  лучш ими на конкурсам 
М ЭИ.

Больш ое место в деятельности  про
фессора М. М. С околова заним ает  под
готовка вы сококвалиф ицированны х ин
ж енеров и научных кадров. П о курса.м 
«Э лектропривод и электроснабж ение 
промыш ленных предприятий» и «А втом а
тизированны й электропривод общ епро

мышленных механизм ов» им написаны  
учебники, которы е д в аж д ы  п ер еи зд ава
лись. С 1963 г. М. М. С околов читает 
курс «Основы автом атизированного  эл ек 
тропривода», по которо.му им в соавто р 
ство с сотрудникам и каф едры  создан  
учебник. Он опубликовал более 200 н а 
учных работ, среди которы х 12 учебни
ков и учебных пособий, 10 монографий. 
М ногие его работы  переведены  на ино
странные язы ки и изданы  за  рубеж ом.

Член К П С С  с 1952 г., М. М. С око
лов больш ую  научно-педагогическую  и 
инженерную  деятельность совм ещ ает с 
общ ественной работой. Он принимает 
активное участие в работе партийной 
организации .МЭИ, ведет больш ую  об
щ ественно-научную  работу, явл яясь  о д 
ним из организаторов Всесою зных н ауч
но-технических конференций и семинаров 
по автом атизированном у электроприводу, 
зам естителем  главного р едактора  ж у р 
нала «Э лектропромы ш ленность, Э лектро
привод», зам естителем  председателей С о
вета по автом атизаци и  .Минвуза С С С Р, 
Ученого совета ф акультета  электри ф ика
ции и автом атизации  промыш ленности 
I I  транспорта М ЭИ , Н аучно-м етодиче
ской комиссии М инвуза С С С Р по специ
альности «Э лектропривод и авто м ати за 
ция промы ш ленны х установок», членом 
научно-методических советов .МЭИ «  ф а 
культета, Ученого совета В З П И , научно- 
технических советов М инэлектротехпро- 
ма, М инцветм ета и В Н И И электропри- 
вода.

М. М. С околов н агр аж д ен  орденом 
«Знак  почета», пятью  м едалям и С С С Р, 
ему присвоено почетное звание за сл у 
ж енного деятеля  науки п техники 
РС Ф С Р.

П ож елаем  М ихаилу М ихайловичу 
С околову здоровья и дальнейш их тво р 
ческих успехов в научной и педагогиче
ской деятельности.

Группа товарищ ей
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Рефераты публикуемых статей
У Д К  621.311.1:519.92

И нф орм ационн о-игровой  м етод  планирования процессов  развития  
и его  пр им енен ие в эл ек тр оэн ер гети к е . Г у р с к н й  С. К - ^
«Э л ек тр и ч еств о» , 1976, М- 2.
И зл а га ется  м ет о д  прогн озирован ия од н ого  к л асса  врем енны х р я 

д ов  при м алой  д ли тел ьн ости  пр еды стори и  п р оц есса . М етод  основан  на 
теории и нф ор м ации  и ф и зи ч еск и х сооО раж ениях. П ок азан а  в озм ож ность  
его  прим енен ия к п р огн озир ован ию  д и а п а зо н а  нагрузки  у зл а  эл ек три ч е
ской сети . И зл а га ет ся  игровой м ет о д  вы бора расчетны х усл ови й  для  
ан ал и за  устан ов и в ш егося  р еж и м а при зад ан и и  д и а п а зо н а  нагрузки  
в одн ом  из у зл о в . Б и бл . 9.

У Д К  621.311.1.016.3.001.24
И нтервальны й одноф актор ны й м ет од  краткосрочного прогн озиро
вания суточ н ого  п отр ебления элек троэн ерги и  эн ер госи стем . Т и м 
ч е н к о  В . Ф ., Е ж  и л о в  В. X. — «Э лектр ич ество», 1976, № 2. 
И зл ож ен ы  алгоритм ы  одн оф ак тор н ого  краткосрочного прогн озиро

вания суточ ного п отр ебления элек троэн ерги и  энергосисте.м , основанного  
на о бн ар уж ен н ой  ф ункци ональной  зав и си м ости  п осл ед ую щ ей  р еализации  
суточ ного эл ек тр оп отр ебл ен и я  от п р еды дущ и х. И нтервальны й хар актер  
п р огн оза  пр едл ож ен н ы м  м етодом  обесп еч и в ает  повы ш ение его и н ф ор м а
тивности. П р иведены  статистические п ок азател и  точности р етр оспек
тивны х и тек ущ и х прогнозны :: р асчетов в зав и си м ости  от ср ед н ег о д о 
вой нагрузк и  систем  200—100 ООО Мет, ук азан ы  некоторы е резервы  д а л ь 
н ей ш его повы ш ения точности. Б ибл . 5.

У Д К  621.316.1.001.24
М атрично-вы числительны й м ет о д  ан а л и за  ком пенсации реактив
ны х н агр узок  сл ож н ой  элек трической сети . К  а я л о в Г. М ., 
М о л о д ц о в  в .  С . — «Э л ек тр и ч еств о» , 1976, №  2.
П р ед л о ж е н  м ет од  реш ения эк оном ич еской  за д а ч и  ком пенсации  

р еактивны х н агр узок  сл ож н ой  элек трич еской  сети . С начала с пом ощ ью  
явны х м атричны х ф ор м ул  д л я  оптим альны х м ощ ностей конденсаторов  
в у з л а х  сети р еш ается  бал ан сов ая  з а д а ч а . З а т е м  эконо.мическая за д а ч а  
р еш ается  путем  р асч ета  на Ц ВМ  введен н ой  в стать е эконом ич еской  х а 
р актеристики р еш аем ой  за д а ч и , исп ользуя  им ею щ иеся  стандартны е  
програм м ы  д л я  Ц В М . П роверка п о к а за л а  относительн о м алую  т р у д о 
ем кость и достаточ н о  вы сокую  точность м ет од а ; его сравнительная  
эф ф ек ти в н ость р астет  с  увели чен и ем  числа узл о в  сети . Б ибл . 8.

У Д К  621.316.015.658.562
Ф ил ьтро-сим м етри рую щ ие устр ой ств а  повы ш ения качества элек тро
энер ги и  в сетя х . К у з н е ц о в  В. Г., Ш и д  л о в с к и й А. К. — 
«Э л ек тр и ч еств о» , 1976, № 2.
А н ал и зи рую тся  ф ильтр ую щ ие, си м м етр ир ую щ ие и р егул ир ую щ ие  

в озм ож н ости  схем  ф ильтр о-сим м етри рую щ их устр ойств  (Ф С У ). С оед и 
н ен и е реактивны х эл ем ен тов  ФСУ в зв ез .!^  в отличие от схем ы  н еп ол 
ного тр еугол ьни ка п озв ол я ет  сущ еств ен н о ум еньш ить устан ов лен н ую  
м ощ ность устр ой ств а , устр ан и ть п ер ен ап р я ж ен и я  на ем костном  эл ем ен 
те и р асш ирить регул и р уем ы й  д и а п а зо н  н ап р яж ен и й  в сети  с учетом  
д оп уст и м ой  несим м етр ии  нап р я ж ен и й . Б ибл . I .

У Д К  621.3.16.1.017.2(—22)
П отери эл ек троэн ерги и  в сельск и х  в оздуш ны х линиях 0,38 кв. 
Г р и г о р ь е в  Н . Д . — «Э л ектр ич ество», 1976, № 2.
П риведены  р езул ьтаты  в ер оятностно-статистического и сследов ания  

некоторы х пар ам етр ов  сельских сетей  н ап р яж ен и ем  0,38 кв центральной  
н еч ер н озем н ой  зоны  РС Ф С Р и рассм отрены  м етоды  уп р ощ ен н ого  о п р е
д ел ен и я  экв и в ален тн ого  сопротивления линии, к оэф ф и ц и ен та  у в ел и ч е
нии потерь м ощ ности в линии в м ак си м ум е и потерь элек троэнергии  
в сельских в оздуш н ы х лин иях н ап р я ж ен и ем  0,38 кв  п о  полученны м  
р егрессионны м  зав и си м остям . Б и бл . 5.

У Д К  62-83.001.24
Вы бор основны х парам етров  крановы х элек тропр иводов  на основе 
оптим изаци и  р а сх о д а  энергии при р егул ировании . П е в з н е р  
Е. М ., Я у р е  А. Г. — «Э л ектр ич ество», 1976, № 2.
Р ассм атри в аю тся  эн ер гети ч еск и е п ок азател и  серийны х и новы х т и 

ристорны х крановы х элек троприводов  п ер ем ен н ого ток а . В водится  
понятие ср едн еэк в и в алечтн ого к. п. д . кранового привода и пр и в оди т
ся м етодика его  р асчета.

И а основании зав иси м остей  для  ср едн еэк в и в ален тн ого  к. п. д . при
водится м етодика вы бора крановы х д в игател ей  и п уск орегули рую щ их  
сопротивлений, а т а к ж е м етодика оп р ед ел ен и я  пар ам етр ов  крановы х  
м ехан и зм ов  на основе оптим изаци и  затр ат  энерги и при регулировании. 
Б ибл . 4.

У Д К  538.652:62-71
М агнитострикционны е исп олнительны е устройства м ик р оп ер ем е
щ ений. М и х а й л о в  О. П . — «Э лектр ич ество», 1976, № 2. 
Р ассм атри в аю тся  м агнитострикционны е н ер езон ан сн ы е устр ойства, 

пр едн азн ач ен н ы е д л я  отработки м алы х линейны х п ер ем ещ ен и й . Н а  
осн ов е аппроксим ации кривой м агнитострикции оп р едел я ю тся  ст ати ч е
ские хар актеристики эти х  устройств . У станавливается  роль п р ед в ар и 
тельного уп р угого  нагруж ен и я  в п р оц ессе увели чен и я  м агни тостри к
ционного пер ем ещ ения . И ссл ед ует ся  тем п ер атур н ая  погреш ность и м е 
тоды  ее ком пенсации. П р ед л агает ся  структурная  схем а м агни тостри к
ционного устр ойства. Вы водится ком плексны й коэф ф и ц и ен т пер едач и  
по упр ав ляю щ ем у воздействию . Б ибл . 16.

У Д К  621.3.0-14.3:538.311.001.24
И м пульсное элек тром агн итное поле плоской осесим м етрич ной  ин
дукторной систем ы  с  равном ерн о изм ен яю щ и м ся во врем ени з а 
зор ом . Б о н д а л е т о в  В.  П. ,  Ч е р н о в  Е . Н . — «Э лектриче
ств о» , 1976, №  2.
П р ов еден  расчет элек тром агн итного поля в осесим м етрич ной  си

стем е с в озбуж д аю щ и м  п ол е кольцевы м  поверхностны м  током , рав н о
м ерно распр еделенны м  по р ади усу  и уд ал я ю щ и м ся  с постоянн ой  ск о 
ростью  от п р ов одя щ его  п олуп ространства. При расч ете исп ользован  
м ет од  интегральны х п р еобр азов ан и й , в р езул ь т ат е чего получ ен н ое р е 
ш ение для  частного сл учая  им пульса тока син усои дальн ой  формы  вы ра
ж ается  в виде несобственны х интегралов.

По-казано, что проникновение поля в п р ов одящ ее полуп ространство  
им еет хар актер  элек тром агн итной  волны , ам п л и туда  которой и зм ен я ет 
ся по р а д и у су  и зав иси т от геом етри ческих р азм ер ов  систем ы  в р ас
см атриваем ы й м ом ент врем ени. П ри скоростях п ер ем ещ ен и я , м еньш их  
29 м1сек, за т у х а н и е  волны и и зм ен ен и е е е  ф азы  подч и н я ется  тем  ж е  
зак он ом ерн остя м , что и в одн ом ер н ом  сл уч ае . Б и бл . 4.

У Д К  621.314.5.001.24
Т еоретико-вероятностны е принципы р асч ета  вентильны х п р еобр а
зовател ей  электрической энерги и . И с а е в  И.  П. ,  И н ь к о в Ю.  М. ,  
М а т ю ш и н  В. А. — «Э лектричество». 4976, № 2.
Р ассм отрены  статистические хар актеристики тиристоров и обо сн о 

ван теоретико-вероятностны й п о д х о д  к м етод ам  р асч ета п ол уп р ов од н и 
ковых п р еобр азов ател ей  электрической энергии.

Д аны  вы раж ения для  оп р еделен и я  потерь м ощ ности в тиристорах  
и расчета парам етров  эл ем ен тов  у зл а  иск усственной ком м утации  п р е
обр азов ат ел ей  с уч етом  технол огич еского р азбр оса  пар ам етр ов  и х а 
рактеристик элем ен тов. Б ибл . 10.

У Д К  621.313.013.001.24
И ссл ед ов ан и е м агнитного поля в воздуш н ом  за зо р е  электрической  
м аш ины  с  д в устор он н ей  зубч атость ю . — К о н и к  Б . К ., «Э л ектри
ч еств о» . 1976, jYo 2.
И с сл ед у ет с я  м агни тн ое п ол е в в оздуш н ом  за зо р е , ограниченном  

зубч аты м и  повер хностям и статор а  и ротора , при п р ен ебр еж ен и и  м аг
нитным сопротивлением  стал и . Токи п азов  приним аю тся  р асп р ед ел ен 
ными в виде лин ейны х н агр узок  вдоль боковы х п ов ер хностей  зубц ов . 
П ок азан о , что при м ен ен и е скал ярн ого м агнитного п отенц иала п озв о
л я ет  р азби ть  общ ую  краевую  за д а ч у  на р я д  п р остейш их, п о  которы м  
н а ход я тся  м агнитны е п р ов оди м ости , коэф ф ициенты  потокосцеплений  
обм оток  отдель н ы х зу б ц о в  статор а , ротора и м е ж д у  ними к ак  ф ун к 
ции угл а  поворота р отора. Эти п р ов оди м ости  и коэф ф ициенты  зав и сят  
только от геом етри и  за зо р а , зн а н и е  их п озв оляет р ассчитать х ар ак т е
ристики м аш ины  с учетом  всех  основны х ее  особен н остей  в лю бы х р е 
ж и м а х  р аботы . Б ибл . 4.

У Д К  621.316.925:621.313.2.001.57
М одел ировани е аварийны х р еж и м ов  м аш ин постоянного тока для  
оценки р елейны х защ и т. К и р и е в с к и й  Е.  В. ,  С т е п а н о в  
Г. Н. ,  Ф о м е н к о  Г. П . t— «Э л ектр ич ество», 1976, № 2. 
Р ассм отр ен а  в озм ож н ость  оценки чувствительности и бы стр одей 

ствия р елейны х защ и т сетей  постоя н н ого  тока автоном ны х эн ер госи 
стем  с пом ощ ью  м оделир ов ания  на АВМ  п ер еход н ы х п р оцессов  в цепи  
п отр еби тел ей  элек троэн ерги и . Р а зр а б о т а н а  м атем атическая  м одел ь , д о 
статочно точно описы ваю щ ая п ер еход н ы е процессы  в м аш инах п остоя н 
ного тока при коротких зам ы к ан и я х , что п од т в ер ж дает ся  резул ьтатам и  
натурны х испы таний. Б ибл . 10.

У Д К  621.313.17.016.2
М аксим альная элек тром агн итная  м ощ ность элек трических маш ин  
с элек тром ехан и ческ ой  редук ц и ей  скор ости . Б а р л е й  В. 
«Э л ектр ич ество», 1976, № 2.
Зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен та использован и ям акснм альной эл ек тр ом аг

нитной м ощ ности в элек трич еских м аш и н ах  с  элек тром ехани ческой  
р едук ц и ей  скорости сущ еств ен н о зав ися т от величины  коэф ф ициента, 
хар ак тер и зую щ его  «сц еп л ен и е»  па поверхностях обкаты вания, величи
ны относительн ого эксцентри ситета п ол ож ен и я  ротора Д К Р  (отн оси 
тельной д еф ор м ац и и  ротора В Д К  величины к оэф ф ициента, хар ак тер и 
зую щ его  э. д . с. хол остого  х од а  в м аш ине индукторного типа и др .

Б и бл . 5.

У Д К  62-52:621.333
Устойчивость систем ы  ш ир отно-им пульсного управления тяговы ми  
дв игател я м и. Т р а х т м а н  Л . М . — «Э л ек тр и ч еств о» , 1976, Кч 2. 
Вы полнен анали з структуры  цеп ей  при прим енении ш ир отно

им пульсного регулирования; р ек ом ен д уется  структурная схем а  д л я  а н а 
лиза динам ики этих систем .

П ок азан о  качественное влияние пар ам етр ов  входн ого  ф ильтра на 
условия устойчивости цеп ей  им пульсного регулирования. Б ибл . 8.

У Д К  621.315.1.015.352
С татистические и сследов ания  им пульсов полож и тельной  короны на  
п ров одах  р азны х ди ам етр ов . Р о х и н с о н  П . 3 . — «Э лектриче
ств о» , 1976, № 2.
П редставлены  результаты  экспери м ентальн ы х и сследов ан и й  стри- 

м ернон короны на виты х п р ов одах  р азны х д и ам етр ов  при пер ем ен ном  
напряж ении . И сследованы  ф орм ы  им пульсов н ав ед ен н ого  тока короны , 
вы сокочастотны й ток, генерируем ы й одним  источником , интенсивность  
стрим ерной короны  в различны х ф а за х  п и таю щ его  нап р я ж ен и я . П о к а 
за н о , что с увели чен ием  ди ам етр а  пр ов ода  длительность им пульсов  
в озр астает , а величина вы сокочастотного тока помех* созд а в а ем о го  
одним  источником короны , на ч астоте 0,5 Мгц  пр опорциональна к в ад р а
ту  ди ам етр а  п р овода. Б ибл . 8.

У Д К  62-83:621.771.2
С истем а автом атического регулирования н атяж ен и я  полосы  неп ре
рывного листового стан а  с элек тром ехани ческим и п ет л ед ер ж а т е-  
лям и. П и с т р а к  М.  Я. ,  К а р е т н и к о в  В . Ф. — «Э л ектрич е
ство». 1976. № 2.
И зл ож ен ы  общ и е принципы  построения систем ы  автом атического  

регулирования н атяж ени я с безр едук тор н ы м и  элек тром ехани ческим и  
п ет л ед ер ж ател я м н , разр аботан н ой  В Н И И Э л ек тр оп р и в од  и в недренной  
в пром ы ш ленную  эксп л уатац и ю . Р ассм отрен а  л и н еар и зов ан н ая  м одель  
систем ы  для  случая  абсол ю тн о ж естк их м ехан и ч еск и х  характеристик  
приводов валков. П роанал изированы  влияние структуры  и парам етров  
систем ы  на ош ибки натя ж ен и я, возникаю щ и е в п ер еходн ом  п р оцессе  
р егулирования петли. Привед-^кы св еден и я  из опы та пром ы ш ленного  
внедрения систем ы . Б ибл . 11.
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