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М о с к в а

Электромеханическое преобразование энергии, 
ее накопление, рассеяние и переход от одной формы 
к другой в движущ ихся телах  обычно представля
ется через преобразование потока вектора Пойн- 
тинга П и вектора Умова U, из которых первый 
представляет плотность потока передаваемой элек 
тромагнитной энергии, а второй — плотность потока 
передаваемой механической энергии, отнесенных 
к единице времени (мощность) [Л. 1— 5]. Вектор 
Пойнтинга не существует (П =  0) в отсутствии элек 
тромагнитного поля; а вектор Умова (U =  0) не су
ществует в отсутствии движущ ихся тел (и =  0), н а 
ходящихся в состоянии механического напряжения.

В электромеханических генераторах обычно про
исходит истечение электрической энергии за счет 
притока энергии механической, что математически 
можно формулировать равенством:

(1)

рости и все механические напряжения. Непосред
ственно в активной области электромеханического 
преобразователя можно тот же закон преобразова
ния энергии выразить дифференциальным равенст
вом

— div U = d iv  П-|- Р (2)

Его левая  часть равна потоку вектора Умова, 
входящему внутрь замкнутой поверхности S,  охва
тывающей генератор (положительные элементы dS  
направлены н ар у ж у ) ;  правая  часть равна сумме 
потока вектора Пойнтинга, исходящего из той же 
замкнутой поверхности, и теплового рассеяния 
энергии в объеме, ограниченном рассматриваемой 
поверхностью; последнее равно интегралу мощности 
потерь, распределенной с объемной плотностью . 
Равенство ( 1 ) — несколько упрощенная ф ормули
ровка закона сохранения энергии, применимая в тех 
случаях, когда в течение рассматриваемого отрезка 
времени во всех точках рассматриваемой области 
остаются неизменными (не зависящ ими от време
ни) все векторы электромагнитного поля, все ско

Чтобы понять смысл такой формулировки, рас
смотрим упрощенную модель МГД-генератора, 
энергетический анализ которой не требует более 
сложных выражений. Н а рис. 1 изображен канал 
генератора, имеющий прямоугольное сечение, по 
которому с постоянной скоростью u = ux движется 
жидкий металл. Н а непроводящих стенках канала 
расположены хорощо проводящие электроды /  и 2. 
В их зоне существует магнитное поле В  = Ву, одно
родное и параллельное оси у. С внещней стороны 
к электродам присоединены провода, замкнутые на 
резистор R.  В дальнейщем при расчетах здесь не 
оговариваю тся всевозможные упрощающие допу
щения, такие как  предполагаемая однородность 
магнитного поля и его существование только в пре
делах  прямоугольной призмы (основанием которой 
служ ат  электроды), предполагаемая однородность 
распределения тока такж е  ограниченного предела
ми той ж е  призмы и т. п.

В схематизированной системе рис. 1 между 
электродами 1 и 2 внутри жидкого металла (обла
дающего проводимостью о и движущегося со ско
ростью u = ux в поперечном магнитном поле В = Ву) 
проходит ток плотностью [Л. 6]:

(р2 — у, ^
а и в (3)
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d p l d x  =  f l = ^ - J B . (6)

В нашем случае механическое напряж ение пред
ставлено как  простое всестороннее сж атие (д авл е
ние) и вектор Умова имеет простейшее выражение 
[Л. 1]

М = ир  или и  = Ux — u,p, (7)
направление вектора Умова в этом случае совпа
дает с направлением скорости. Соблазнительная 
простота формулы (7) обусловила ее распростра
ненность [Л. 9 и 10].

Д л я  вектора Пойнтинга в условиях постоянства 
магнитного поля (векторный потенциал не зависит 
от времени, т. е. d A ld t  = Q) удобно пользоваться вы
ражением, предложенным Д ж . Слепяном [Л. 4 и 5]

П =  Лф. (8)

Д л я  условий n  = riz =  J((> найдем, учитывая (4)

(9)

последний член равен джоулевым потерям

=  (10)
Следует обратить внимание на то, что в присут

ствии движущ ихся тел вы раж ение дивергенции век
тора П уже не соответствует теореме Пойнтинга

d w ^  г>div П =  — dt в> (И )

(где — объемная плотность электромагнитной 
энергии), справедливой только в отсутствии дви ж у 
щихся тел, что часто не учитывается (см., например 
[Л. 12], с 51 и [Л. 13], с. 506и  д р .) .  Действительно, 
в условиях постоянного поля dw^ldt  =  0 и, следова
тельно, (9) и ( И )  несовместимы. Н е совпадая 
с теоремой Пойнтинга в ее обычном толковании, р е

зультат  (9) имеет глубокий смысл: он подтвержда
ет равенство (2), т ак  как  из (7) и (6) следует, что

— div и  =  — udpldx  = uJB. ( 12)

Рис. 1.

При этом в межэлектродной области устанавли
вается градиент потенциала

^ ф /^ г =  (ф2— ( f ) l a - u B — J/o.  (4)
М еталл, находясь в магнитном поле, подверга

ется действию объемной силы (сторонней электри
ческой силы, силы Л о р е н ц а ) :

=  J X B  или =  -  JB,  (5)

поскольку У =  Уг и В = Ву.
в  установившемся реж име (в отсутствии уско

рения) влияние этих сил, противодействующих дви
жению, преодолевается таким перепадом давления 
внутри металла (рис. 2), при котором

И з выражений (9) и (12) в сочетании с законом 
преобразования (2) видно, что в активной зоне 
М ГД-генератора вся энергия, приносимая вектором 
Умова, передается вектору Пойнтинга за  вычетом 
тепловых потерь.

Соотношения, аналогичные найденным, примени
мы и к анализу преобразования энергии в М ГД- 
насосе, когда отрицательна дивергенция вектора 
Пойнтинга, так  как  к насосу подводится электро
магнитная энергия. При этом дивергенция вектора 
Умова положительна: в насосе появляется механи
ческая энергия, в которую обращ ается исчезающая 
электромагнитная; механическая энергия расходу
ется на перемещение жидкого металла в сторону 
более высокого давления.

Уравнение (2) применимо и к другим электро
механическим устройствам, например, к асинхрон
ной машине с гистерезисным ротором (рис. 3). 
Пусть со — CKopoctb вращения поля; сор — скорость 
вращения ротора; со— сор =  соск — скорость скольже
ния; / =  j.io//Msinv — вращ аю щ ий момент, отнесен
ный к единице объема ротора {Н и М  напряж ен
ность магнитного поля и намагниченность ротора,
V — угол, на который вектор Н опережает вектор 
М; напряженность поля в роторе представлена дву
мя составляющими; Hi,  обусловленной однородной 
намагниченностью ротора, в котором для упроще
ния можно не учитывать вставленный в него рабо
чий вал, и Яг, обусловленной током, распределен
ным по внутренней поверхности статора (г =  с)]; 
при этом 1а>ск= — потери, обусловленные вра
щательным гистерезисом в теле ротора, отнесенные 
к единице объема. В таком случае в роторе асин
хронного двигателя

d i v n  =  — ю / = — сор/— сйск/ (13)

div и  =  о)р/. (14)

В роторе появляется механическая энергия 
( d i v U > 0 )  за счет исчезновения энергии электро
магнитной ( d i v I K O ) ,  подводимой от постороннего 
генератора, передаваемой через воздушный зазор 
и вы раж аемой  через поток вектора Пойнтинга. При 
этом подводимая электромагнитная энергия больше 
отдаваемой механической (уносимой через вращ аю 
щийся вал вектором U) из-за гистерезисных потерь 
в роторе. В роторе двигателя вектор Умова имеет 
радиальную  составляющую, но по мере приближе
ния к оси ротора появляется и все более заметная 
аксиальная  составляю щая; она направлена в сторо-
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ну передачи механической энергии; в передающем 
вале сохраняется только аксиальная  слагаю щ ая 
вектора Умова (рис. 4).  Ни в роторе, ни в рабочем 
валу направление потока механической мощности, 
совпадающее с направлением вектора Умова, не 
совпадает с направлением скорости тела: и ротор, 
и вал имеют только тангенциальную  слагаю щ ую  
скорости ы =и^=лш р, нормальную к направлению 
вектора Умова.

Асинхронная маш ина с гистерезисным ротором 
может работать  как  асинхронный генератор, если 
скорость вращения ротора превосходит скорость 
вращения поля; ротор долж ен  приводиться во в р а 
щение посторонним двигателем со скоростью, пре
восходящей синхронную (со). В этих условиях 
скольжение оказы вается отрицательным (шск =  
=  (0— (Ор<0), отрицательным оказываю тся и угол v, 
и вращ аю щ ий момент /=ц,оЯЛ1 sin  v < 0 .  Д л я  такой 
машины в реж име генератора внутри ротора

div и < 0 ,  div П > 0

и по-прежнему

d .v (U  +  n ) = - R

(15)

(1 6 )

—  Ыл:7’ XX — UyT ух — U zT  гх\  
UxT ху —  UyT у у — UzT  гу\  

и  Z =  —  UxT хг —  ЧуТ yz  — U zT  zz

U y  =

пишет Н. А. Умов, «могут быть названы токами 
энергии по осям прямоугольных координат х, у,  г» 
[Л. 1, с. 201]>.

В сж атой форме та ж е  система уравнений может 
быть представлена равенством, предполагающим 
суммирование по одноименным индексам:

t/ft------UpTpji. (1 8 )

В уравнениях (17) и (18) Три — тензор, а Тхх, 
Тху, ■ ■ ■ — его компоненты в декартовой системе, х а 
рактеризую щие механическое напряжение внутри 
тела. М еж ду смежными частями такого тела дейст
вуют силы, которые и могут служить мерой его 
напряжения. Произведем внутри тела воображ ае
мый разрез площадкой d S  {АВ  на рис. 5). Пусть 
в напряженном состоянии часть тела, л еж ащ ая  над 
разрезом (со стороны положительной нормали п) 
действует с силой dF тп на часть тела, примыкаю
щую к разрезу  со стороны отрицательной нормали; 
пусть dFnn  и dF^^  — нормальная и тангенциальная 
компоненты этой силы. П олагая, что силы прямо 
пропорциональны площади разреза  dS,  найдем зна
чения относительных составляющих силы

Tnn =  dFnnjdS  и T^^ =  d F J d S , (19)

Результаты  (13) — (16) и соответствующие а н а 
литические выкладки  подробно изложены в [Л. 8]. 
При этом, однако, нельзя ограничиваться упрощ ен
ным представлением (7), необходимо обратиться 
к общему выражению  вектора Умова, вытекаю щ ему 
из основных положений механики сплошных сред 
(теории упругости) и неизбежно содерж ащ ем у тен
зоры. В этом у ж е  заклю чаю тся  трудности, так  как 
механика сплошных сред не слишком популярна 
среди электротехников; к тому ж е  д а ж е  при р ас 
смотрении простых электромеханических устройств 
надо выйти за  пределы ее общепринятого и зл о ж е
ния [Л. 7].

Вектор Умова. В 1874 г. на основании работ, 
опубликованных за год до этого, талантливый моло
дой физик Н иколай Алексеевич Умов (ему в то вре
мя было 28 лет) защ итил в Московском универси
тете докторскую диссертацию по теме «Уравнения 
движения энергии в телах». В ней он впервые ввел 
понятие вектора потока энергии, который и следует 
называть вектором Умова. Компоненты этого век
тора

которые представляю т собой компоненты тензора 
Три, служ ащ его мерой напряженного состояния те
ла. В общем случае в заданной точке тела компо
ненты тензора зависят от ориентации площадки во
ображ аемого  сечения. Н аправление нормали к этой 
площ адке указы вается вторым из двух индексов, 
стоящих около обозначения соответствующей ком
поненты тензора; первый индекс обозначает направ
ление соответствующей компоненты силы. Н апря
женное состояние тела полностью определяется, 
если для  каждого из трех ортогональных положе
ний площ адки заданы  три компоненты тензора. 
В декартовой системе три компоненты Тхх, Тух, Tzx 
соответствуют разрезу  площадкой dSx  с нормалью, 
направленной по х; три компоненты Тху, Туу, Тгу 
разрезу  dSy  и т XZ, Тух, Т ZZ — разрезу dSz. Силу 
dFmn можно представить действующей на внешнюю 
поверхность воображаемого разреза  dSn  и заменяю
щей собою действие мысленно удаленной части те
ла, л еж ащ ей  над разрезом (со стороны положи
тельной нормали). В соответствии с законом реак
ции сил часть вещества, л еж а щ ая  на противопо
ложной стороне, действует с силой dFm{-n) = — dFmn-

' Н а  цитированной с. 201 приводится ф орм ула, с точ
ностью  до  обозначений то ж д ествен н ая  (17).

(17)
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i h n

Рис. 5.

Н а рис. 6 представлены 
компоненты тензоров 
(сил, отнесенных к еди
нице поверхности) на че
тырех поверхностях эл е 
ментарного объема, о гра
ниченного координатны
ми поверхностями (а — 
в декартовых и б  — ци
линдрических координа
тах) ;  2-я компонента не 
показана (можно считать 

ее отсутствующей). Н а граф иках  П0(казан0 возм ож 
ное приращение соответствующих компонент,? со
путствующее приращению координат.

В случае давления в неподвижной жидкости си
ла, действующ ая на воображ аемы й разрез, не зав и 
сит от его ориентации и всегда направлена навстре
чу нормали (рис. 7); в этом случае 

Т х х ~ Т у у  — Т  х г ~  р> 
где р — давление; остальные компоненты 
нулю.

В растянутом по направлению  х  стержне соот
ветствующая компонента положительна:

Г*. =  а > 0 .  (21)
Рассмотрим движущ ееся тело, применяя к нему 

все прежние представления о силах внутри тела 
в напряженном состоянии. При движении тела су
ществование сил сопряжено с производством р аб о 
ты; следовательно, в напряженном теле совершают 
работу (рис. 8) силы, с которыми вещество, л е ж а 
щее над воображ аемой  площадкой, действует на 
вещество, леж ащ ее  под ней. При этом за время dt  
от верхних слоев вещества нижним слоям переда
ется энергия, равная  соответствующей работе сил

( 20 )
равны

d‘A  =  Un dt  dFnn +  dt dF^ (22)

из которых первый соответствует переносу энер
гии внутренними процессами, протекающими скрыт
но, без видимого макроскопического переноса ве
щества, а второй вы раж ает  слагающую переноса 
энергии вместе с веществом (содержащейся в веще
стве как  в контейнере). Условно вектор первого типа 
мож ет быть назван  вектором внутреннего (или 
скрытного) переноса энергии, а второго — векто
ром конвекционного переноса. Последний вектор 
может быть представлен как  произведение плотно
сти энергии и скорости

С* =  иау*. (26)

Вектор Умова представляет только слагающую 
первого типа переноса энергии, обусловленную си
лами механического напряжения. Вектор полного 
переноса механической энергии вы ражается суммой

(27)

Общепринято механическую энергию представ
лять  суммой кинетической и потенциальной энер
гий; соответственно и плотность

1£,мех =  jyKHii ĵiynoT_ (28)

Последнюю удобно разделять  на упругую и г р а 
витационную

щпот =  (̂уупр |̂уграв̂ (29)

которые могут преобразовываться совершенно не
зависимо одна от другой. Естественно, что конвек
ционная составляю щ ая совпадает по направлению 
с вектором скорости; так  при переносе тепла нагре-

Т„„+ - r r ^ d y

Эта энергия пропорциональна площ ади разреза , 
через который она передается с одной его стороны 
на другую. П ри этом плотность происходящей пе
редачи энергии (d^AldS)  в направлении, противо
положном нормали

d A ^ U n d i T n n  +  u^diT^^,  (23)

Остается сделать последний шаг: плотность
энергии, передаваемой в единицу времени {dAjdt ) ,  
выразим как  компоненту вектора, направленную 
навстречу нормали

- U n  =  UnTnn +  u J ^ ^ ,  (24)

Из сопоставления с (17) и (18) видно, что Un
и есть п-я компонента вектора Умова, для  частного
случая разлож ения по двум ортогональным н ап рав 
лениям (е„ и е^). При разлож ении  по трем осям 
декартовых координат получаем именно (17). Из 
сказанного видно, что выражение вектора Умова 
по существу непосредственно содержится в основ
ных законах  механики и теории упругости.

Но для  многих видов энергии, в том числе и для 
механической, плотность ее переноса (отнесенная 
к единице времени и площ ади) может быть пред
ставлена суммой двух векторов

Qft =  J A + C * ,  (25)

ТгтЛ-T ^ d X

Т +'oloi rdoc
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той жидкостью, текущей 
по трубе, конвекционная 
передача совпадает с по
током Ж И Д К 0 С Т 1 И , тогда 
как  потери тепла из-за 
несовершенства изоляции 
определяются радиально 
направленным вектором

=  -  cv T .  (30)

Представление о векторе переноса энергии было 
совершенно новым, и формулировку, вытекающую 
из такого представления, справедливо назы вать  тео
ремой Умова:

увеличение количества энергии внутри какого- 
либо объема всегда равно количеству энергии, про
шедшей через поверхность, охватывающую этот 
объем;

или, говоря его подлинными словами: «прилив 
энергии . . .  обусловливается принятием или отдачей 
энергии средой через ее границы» [Л. 1, с. 152]. С ка
занному соответствует математическое равенство:

j ) Q d s = - ^ ^ i : w d y ,  (31)

в котором Q — вектор всего переноса энергии, 
включающий в себя вектор Умова, как  одну из 
составляющих; 2ги — объемная плотность энергии; 
интегрирование производится по всей поверхности, 
окружающей рассматриваемы й объем, на который 
распространяется правый (объемный) интеграл; 
нормаль к элементу поверхности направлена во 
внешнюю область.

Теорема Умова может формулироваться и в диф 
ференциальной форме:

сти тела и градиента дифференцируемой скалярной 
величины

div Q = d w  
’ d t ' (32)

В некоторых случаях Умов тоже прибегал к по
добной формулировке; так, он писал, что «для 
постоянной упругости мы имеем» [Л. 1, с. 201]

d i v U =  - d w
~dt (33)

когда u =  ux,

d w d w
d t  ~ -  d t - u - v t i y ,

d w d w d w
d t  d t “ a . -

(34)

(35)

Вместо скорости тела (и) часто рассматривают 
скорость координат v =  — и, движущихся относи
тельно тела; разумеется, что при этом в соответ
ствующих ф ормулах типа (34) и (35) изменяют 
знак  перед и.

Ф ормула (35) поясняется схематическим рис. 9. 
Пусть плотность энергии движущегося тела изме
няется в функции координаты х, связанной с телом; 
кроме того, пусть она изменяется такж е во времени, 
достигая значений, указанны х на рис. 9 пунктиром. 
Но за время dt  все тело перемещается на dx  = udt .  
П ри этом в точке с фиксированной координатой х  
энергия возрастает, во-первых, за счет того, что 
в точку X приходит новая точка тела, координата 
которой меньше на dx =  u d t  (заштрихованный уча
сток на рис. 9 );  этот прирост равен произведению
перемещения и скорости спада w с ростом коорди
наты х:

dwO)=— ud t{d w fd x ) ' ,  (36)

и, во-вторых, за  счет возрастания плотности энергии 
во времени в рассматриваемой точке х  движущего
ся тела

dw(^)=(dwldt)dt .  (37)
П олагая ,  что производная по времени в точках 

X и x + d x  отличается на бесконечно малую величи
ну, находим полную скорость возрастания, которая 
представляется выражением (35). Его называют 
полной или субстанциальной производной.

И з последовательного выполнения математиче
ских преобразований видна невыполнимость равен
ства (33) в общем случае. Что ж е касается равен
ства (32), то в нем необходимо дополнить вектор 
Умова конвекционными слагаемыми по (25) — (27); 
при этом

—div и  — d iv C  =  ' иу®. (38)

(оригинальные обозначения изменены). Последнее 
равенство не всегда справедливо. Существенное от
личие правых частей приведенных равенств в том, 
что в (32) стоит полная (или субстанциальная) 
производная, а в (33) — частная.

Уравнение (32) можно толковать  как  относящ ее
ся только к механическим величинам (Q =  Q“®̂ и 

=  лишь при отсутствии других энергетиче-
ских процессов, таких как  преобразование механи
ческой работы в тепловую или электромагнитную 
энергию. В противном случае к анализу  долж ны  
быть привлечены уравнения термо- или электроди
намики, как  это очевидно хотя бы из ( И ) .

Математический анализ основных уравнений. 
П олная производная скалярной величины w, х а р а к 
теризующей тело, движ ущ ееся со скоростью и, 
представляется разностью частной производной по 
времени (dw/dt )  и скалярного произведения скоро-
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Справедливость последнего равенства вовсе не 
обозначает, что можно попарно приравнивать пер
вые (а значит и вторые) слагаемы е крайних частей 
его; противоположное (ошибочное) представление 
приводит к (33), в котором первое слагаемое левой 
части приравнено первому слагаемому правой.

Выразив в развернутом виде вектор Умова, про
изведем формальные преобразования над диверген
цией этого вектора, следуя правилам  тензорного 
анализа [Л. 14, с. 116]:

— div и  =  V {4kTкр) =  U kiv T кр)а +  Т’кр: (39)

К ак  показывается в теории упругости диверген
ция тензора есть вектор, к-я  составляю щ ая кото
рого

(vT'kp)* =  — / ” +  (40)

где — объемно распределенная сила стороннего
происхождения, например сила земного притяжения 
gp; последнее слагаемое — объемная сила, обуслов
ленная ускорением [Л. И], формулы (39.26) и
(39.31), а так ж е  [Л. 7], формула (3.2). С ледова
тельно, первое слагаемое в правой части (2.6):

Uk (v^'kp)* =  — Ufef"  +  “2" Р  ̂̂

Последнее слагаемое в правой части (39) содер
жит симметричный градиент вектора, вы раж аем ы й 
тензором в результате такой операции

1 /  duk I dup \ __3Skp
"Г'лТГ(v '*’«*)kp=  Orad(*)u = ■ dt

Он равен производной по времени от тензора 
механической деформации {Л. 17 и 18]; скалярное 
произведение двух тензоров представляет собой 
скаляр, который получается после двойного сумми
рования (суммирование по каж дому из двух индек
сов) ; иногда такое произведение обозначают двое
точием между тензорами. Произведение тензора 
механического напряжения и производной по вре
мени от тензора деформации равно скорости н а 
растания плотности упругой энергии

Ткр: {д8кр1 dt) =  dwy'^jdt. (43)

В итоге дивергенция вектора Умова на основа
нии преобразований математической теории упруго

сти представляется равенством:
гст I 1 ди^ ■ dwynp . . . .

-  div и  =  -  р ^  +  (44)

Доказательство равенства (33), предложенного
Н. А. Умовым. При отсутствии сторонних сил и при 
р =  const, т. е. при тех ограничениях, которые вво
дил сам Умов, равенство (33) получается в резуль
тате строгих математических преобразований вы
ражения

div и  =  div (— «йГкр),
как показано при получении равенства (4 4 ) .  Тем 
самым доказано равенство (33), представляющее 
частный случай теоремы Умова.

Дивергенция вектора конвекционной слагающей. 
Она находится просто
— d iv  — d iv  (ида™’‘) =  — — ay"®’‘d i v и.  (45)

С клады вая  (4 4 )  и (4 5 )  и предполагая, что 
divu =  0, находим:

- d i v  (U - f  С™’̂ ) =  -  фи ■ VP +  - ^  (“ ^Р/2) +  (46)

Последнее равенство написано в предположении 
отсутствия всех сторонних сил, кроме гравитацион
ных, когда

f "  =  —  p v t-  (47)

П р и ' этом сумма первых слагаемых (4 4 ) и (4 5 )  
равна величине, отличной от нуля только при дви
жении в гравитационном поле тела с переменной 
плотностью

u p - V -ф— u - V ( p i ] ) ) = — и-ф-V p . (4 8 )

Н аличие этого слагаемого в (4 6 )  имеет простое 
толкование: если u = ux, то и • V p =  «(?p/<?J и показы
вает, чему равна скорость увеличения плотности 
в точке с фиксированными пространственными ко
ординатами, т. е. в точке, где гравитационный по
тенциал постоянен и

+  dpldt  =  — udpldx. (49)

Пример. Пусть тяжелый стержень подымается 
с постоянной скоростью U =  Ux,  и пусть плотность 
стержня изменяется по его длине

р = ах  + ро=а (х— at) -f ро, (50)

(42)

где X расстояние от его нижнего торца (рис. 10). 
Растяж ение а, которое испытывает стержень от соб
ственной силы тяжести, выраж ается тензором

JC
Txx =  a =  g  ^ p d x =  g  ( - ^ а х - ^ г Р о ' ^ х .  (51)

о
п р и  этом вектор Умова 

^  U = U x  = — o u = — gu{ax /2  + po)x, (52)
а конвекционная составляющая 
j-4 ' С =  Сх =  (а»*”“ -f- sy'’'’'’®) и =  р («2/2’- ] - ^) и, (53)
где — гравитационный потенциал.

При этом дивергенция вектора полного переноса 
энергии по (32)

div (U +  С) = -  ^ = а « * / 2  +  (^4)
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Имея в виду, что плотность энергии 

W =  (ро +  а х )  { U ^ l 2 + g x ) , (55)

производную d w jd t  мож но найти, подставляя х  =  
= х —ut, полагая д ;= const и непосредственно д и ф 
ференцируя по но можно воспользоваться и ф ор
мулой (35), учитывая, что dw ld t  = 0 и дифф еренци
руя именно по координате х,  при этом

dw[ d t =  — udw[ дх . (56)

Полученное вы раж ение (54) подтверж дает ф ор
мулу (32) и все приведенные рассуждения. З а м е 
тим еще, что в условиях постоянства скорости при 
отсутствии (или постоянстве) упругой энергии 
в полном соответствии с (44)

div и  =  — pgu =  u f (57)

П равая  часть последного вы раж ения не может 
быть отождествлена с производной по времени от 
какой бы то ни было плотности энергии.

В рассмотренном примере вектор Q = Q x = V ^ +  
+  Сж претерпевает разры в на нижнем торце стерж 
ня {x = ut, х =  0). При этом на единицу сечения 
стержня

= + (68)
6

где W — энергия стержня длиной t,='h— ut, т. е. 
всего стержня, леж ащ его  ниже уровня x  = h.

Представления Умова о конвекционной состав
ляющей; заключительные замечания. В своих иссле
дованиях Н. А. Умов, наряду  с вектором U, часто 
принимает во внимание и конвекционную состав
ляющую, ограничиваясь, однако, лищ ь учетом пере
носа кинетической энергии. В его работах  часто 
встречаются выраж ения такого рода:

Э1х =  ПхЩ^12 — UxTxx — UyTyx — ПгТгх',

—  Пущ Ч 2 — UxT ху — UyT уу — UzT гу', (59)Э 1 у

3 l z  =  U i p u ’‘ l 2  —  U x T .

■ UzT  гу,  
U y T y z  ---  U z T z z -

1

u t

Понятие скорости I, не совпадающее со скоро
стью тела или распространения в нем упругих воз
мущений, не всегда мож ет быть определено сколько- 
нибудь удовлетворительно и вряд ли ему может 
быть приписан отчетливый смысл. Рассматривая 
передачу энергии несжимаемой жидкостью (в не
сжимаемой жидкости упругая энергия отсутствует), 
движущ ейся со скоростью t при давлении р,
Н. А. Умов приходит к равенству [Л. 1 с. 169— 170]:

Эс =  1 ( /7 +  ^

([Л. 1], уравнение (83), с. 175, а т ак ж е  [Л. 3]).
Очевидно, что первые с л а г а е 
мые правой части—это конвек
ционные .составляющие векто
ра переноса энергии, обуслов
ленные наличием только кине
тической энергии. К ак  видно 
из приведенной формулы,
а т ак ж е  из многочисленных ее 
повторений, по мнению Умова, 
вектор полного переноса энер
гии (Q) мож ет (и д а ж е  дол
жен) быть представлен в ф ор
ме вектора конвекционного 
переноса, т. е. как  произведе
ние плотности (Э) пространст
венно локализованной энергии 
и соответствующей компонен- 

/ / / / / у у } / / / / / / ' /  ты скорости (I) ее переноса:

Рис. 10. Q =  U +  ut«==5I.

в котором с — скорость передачи (переноса) энер
гии, распределенной в жидкости с плотностью

Э = р Р / 2 .
Рещение этих уравнений приводит Умова к з а 

ключению, что
c = i + 2p/pi.

Такого рода зависимость скорости с от давле
ния и от скорости i течения жидкости вряд ли мо
ж ет  найти физическое толкование. При больщом 
давлении и малой скорости самой жидкости (t) 
скорость переноса энергии с может достигать очень 
больщих значений, но при положительном р {а р 
мож ет быть и отрицательным) скорость с всегда 
больше некоторой вполне определенной величины

c > V W p,
иначе скорость i долж на быть мнимой.

В случае растянутого троса, когда натяжение 
можно представить как  отрицательное давление, 
скорость может быть равна нулю, так  как  конвек
ционный перенос энергии имеет направление прямо 
противоположное направлению вектора Умова; ско
рость с мож ет быть и отрицательной. Н а основа
нии сказанного можно заключить, что понятие с 
фиктивное и вводится в результате произвольного 
представления двух разных процессов (U +  C) как 
одного фиктивного конвекционного переноса.

Многим, в том числе и автору этой статьи, по
добное представление кажется ошибочным; однако 
до сих пор есть сторонники таких рассуждений. 
С точки зрения последних они применимы и к элек
трической передаче энергии. Вот простейшее рас
суждение, аналогичное приведенному; в электриче
ской линии передачи (без потерь, при установив
шемся режиме)

Р  =  ш  =  Э1
и

5  =  «2Co/2 +  i2Lo/2.
В таком случае скорость передачи энергии вдоль 

линии оказы вается зависящей от сопротивления н а
грузки (R =  u^lP): t= V c 2 R R c l ( R ^ + R ^ c ) ,  где Uc — 
скорость распространения электромагнитного поля;
Rc = V  Lol Со— характеристическое сопротивление
линии.

В ряд  ли можно полагать найденный результат 
имеющим физический смысл. Изменение режима 
в рассматриваемой цепи, обусловленное изменени
ем напряж ения источника или любой иной причи
ной (например кратковременным замыканием про
водов линии на каком-либо ее участке, внезапным 
изменением сопротивления нагрузки и т. п.) всегда 
распространяется вдоль линии со скоростью t>c.
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Защ и та докторской диссертации Умова протека
ла тяж ело и необычно. «Диспут продолж ался около 
шести часов; понятия о движении энергии и ее 
плотности встретили сильные возражения со сторо
ны оппонентов. В настоящее время эти понятия 
являются ходячими, и Н. А. считается предшествен
ником работ Пойнтинга в том ж е  н а п р ав л ен и и . ..», 
пишет в автобиографическом очерке Н. А. Умов 
[Л. 1, с. 22]. Но, вероятно, не только новизна идей, 
но не всегда достаточная ясность их изложения, 
а такж е  мелкие недочеты и недосмотры затруднили 
защ иту диссертации и служили причиной того, что 
исследования Умова воспринимались с трудом, и 
даж е  совершенно бесспорные утверждения, содер
жащ иеся в них, долго не получали распростране
ния. Д иссертация все ж е  была защ ищ ена; после 
этого Н. А. Умов долго работал  в Одессе, в Н ово
российском университете и лишь в 1893 г. переехал 
в Москву, где получил «кафедру физики, после того 
как она стала вакантной за выслугой лет проф. 
А. Г. Столетова» (Л. 1, с. 24]. Его научный автори
тет и общественная популярность все время во зр а
стали: в 1896 г. он был избран почетным членом уни
верситета в Глазго; с 1897 г. он президент М осковско
го общества испытателей природы, с 1909 г . — 
заместитель председателя Леденцовского общ ест
в а — названные общества в то время играли вид
ную роль; в 1912 г. он был председателем 2-го 
Менделеевского съезда. Н. А. Умов был прекрас
ным лектором, он горячо излагал  новые идеи в ф и
зике, увлекая  своих слушателей [Л. 1— 3].

З а  последние 15— 20 лет в ряде разделов  совре
менной физики вектор Умова стал широко приме
няться. Он почти всегда фигурирует при рассмотре
нии прямого преобразования механической и 
тепловой энергии в электрическую, при анализе 
общих положений термодинамики [Л. 19]. Вектор 
Умова обязательно фигурирует и в основных у р ав 
нениях акустики и электроакустики [Л. 15— 18]. 
Однако величину Up = — в названных работах 
не назы ваю т вектором Умова; в литературе по аку 
стике вектор Умова принято назы вать  акустическим 
вектором Пойнтинга [Л. 15, с. 804], пояснения 
к рис. 2 и [Л. 16, с. 3273], пояснение к формуле

(14). Последнее еще менее справедливо, чем рас
пространенное у нас наименование вектора Пойн
тинга электрическим вектором Умова, поскольку 
теорема Пойнтинга была опубликована через 
10 лет после теоремы Умова.
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Исследование статической устойчивости сложных 
электроэнергетических систем с учетом изменения частоты

Д о к то р  техн. наук  Л У К А Ш О В  Э. С. канд. техн. наук  К А Л Ю Ж Н Ы Й  А. X.

С и б Н  И  И  энергетики

Новый принцип исследования запаса по статиче
ской устойчивости, в  практике эксплуатации элек
троэнергетических систем и при их проектировании 
важное место занимает исследование статическо?! 
устойчивости. В большинстве случаев можно о гра

ничиться анализом апериодической устойчивости. 
Обычно реш ается два типа задач: определение 
устойчивости заданного стационарного режима 
электрической системы и расчет запаса по аперио
дической устойчивости.
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Первая задача  реш ается достаточно просто л и 
бо на основе практических критериев, либо путем 
анализа знака  свободного члена характеристиче
ского уравнения, соответствующего системе уравне
ний малых колебаний. О днако обычно требуется 
информация не только о том, устойчив или неустой
чив рассматриваемый режим, но и о том, как  д а л е 
ко расположен реж им от границы устойчивости. 
Таким образом, более общ ая вторая зад ач а  имеет 
и более существенное практическое значение.

Расчет зап аса  по статической устойчивости 
электрической системы в некотором заданном исход
ном реж им е предусматривает сравнение по каким- 
либо показателям  заданного реж им а и некоторого 
предельного реж им а, находящ егося на границе 
устойчивости. Поэтому для  определения запаса  по 
устойчивости необходимо однозначно определить 
предельный режим и выбрать  величины, по которым 
будут сравниваться исходный и предельный р еж и 
мы. Д л я  простейшей электрической системы гене
р а т о р — шины ни с тем, ни с другим затруднений 
не возникает: предельный режим в этом случае 
единственный, соответствующий максимуму х а р а к 
теристики мощности, а сравнение исходного и пре
дельного режимов производится по активной м ощ 
ности генератора.

В случае сложной электрической системы, вклю 
чающей большое число станций, зад ач а  получения 
предельного реж им а теряет  свою определенность. 
Действительно, имеется очень большое количество 
путей утяж еления реж има, ф ормально равноправных, 
но приводящих к совершенно различным предель
ным режимам. Д л я  утяж еления режимов п р ед лага
ется увеличивать мощности генераторов или нагру
зок, перераспределять нагрузки в системе, сниж ать  
напряжение в узлах, а т ак ж е  использовать ком би
нацию этих способов [Л. 1 и 3]. В случае сложной 
системы применение перечисленных способов у тя 
желения приводит к множеству предельных р еж и 
мов, которые носят частный характер. В общем же 
случае задача  обоснования выбора предельного ре
жима не решена и порядок утяж еления реж им а не 
нормируется.

В условиях сложной системы отсутствует т ак ж е  
единый показатель  для  сравнения исходного и пре
дельного режима. Имею тся предлож ения использо
вать для  этой цели некоторые величины, х ар а к те 
ризующие математическую  модель рассматриваемой 
системы, например, свободный член характеристи
ческого уравнения. О днако общие показатели  сте
пени устойчивости в практике расчетов распростра
нения не нашли вследствие формальности такой 
оценки и отсутствия наглядности. Кроме того, еди
ный показатель устойчивости, какой бы он ни был, 
в принципе не всегда достаточен.

Условия работы электрической системы с точки 
зрения статической устойчивости можно охаракте
ризовать, рассчитав запасы  устойчивости всех без 
исключения генераторов системы, приняв в качест
ве меры устойчивости обычный зап ас  по активной 
мощности. Совокупность коэффициентов запаса  всех 
генераторов характеризует состояние системы и по
зволяет предусмотреть конкретные мероприятия по 
повышению устойчивости. О днако сохраняется не
определенность в назначении генераторов или на

грузок, мощность которых изменяется для сохране
ния баланса  активной мощности в процессе утяж е
ления режима. П редельная мощность каждой из 
нагруж аем ы х станций зависит от выбора баланси
рующего узла  в системе.

Значение предельной мощности станции будет 
однозначным, если при утяжелении режима не про
изводить одновременно компенсирующего увеличе
ния нагрузки или уменьшения активной мощности 
станции в конкретно заданном другом узле систе
мы. При таком нагружении исследуемой станции 
баланс активной мощности сохраняется лишь за 
счет повышения частоты в системе.

П ри увеличении нагрузки генератора условия 
устойчивости которого проверяются, частота в си
стеме непрерывно увеличивается. Дополнительная 
активная мощность проверяемого генератора рас
пределяется по системе естественным путем в соот
ветствии со статическими характеристиками по ча
стоте всех элементов системы. Предельный по ста
тической устойчивости режим имеет повышенную 
частоту. Устойчивость проверяемого генератора оце
нивается, как  обычно, коэффициентом запаса по 
мощности, а т ак ж е  частотой в системе, при которой 
произошло нарушение устойчивости. Воображаемый 
опыт определения предела устойчивости генератора 
производится с учетом действия автоматических ре
гуляторов скорости (АРС) в системе, но при от
ключенных регуляторах частоты. Это обусловлено 
тем, что из-за большой инерционности последних 
при конечных изменениях режима сначала прояв
ляется действие АРС, а затем уж е регуляторов ча
стоты. Выбираемый запас и должен обеспечить 
сохранение устойчивости непосредственно после 
возможных конечных изменений режима.

В соответствии с вышеизложенным можно реко
мендовать следующий порядок исследования стати
ческой устойчивости некоторого исходного режима 
сложной электроэнергетической системы. Определя
ются предельные по устойчивости мощности путем 
поочередного увеличения мощности каждого генера
тора без изменения мощности остальных генерато
ров и нагрузок вплоть до нарушения устойчивости. 
В предельном режиме фиксируются мощность на
гружаемого генератора и частота в системе. Сово
купность коэффициентов запаса по мощности всех 
генераторов системы и соответствующих частот пре
дельных режимов достаточно полно характеризуют 
устойчивость реж им а системы.

Н ет  необходимости анализировать устойчивость 
всех без исключения генераторов сложной системы. 
Всегда можно выделить такие наиболее мощные 
генераторы, запасы  устойчивости которых характе
ризуют в основном статическую устойчивость си
стемы.

П омимо определения запаса по статической 
устойчивости генераторов системы предлагаемый 
принцип утяж еления режима с раскреплением ча
стоты позволяет определить предельное по стати
ческой устойчивости значение любой из нагрузок 
системы. При этом утяжеление режима производит
ся увеличением этой нагрузки и сопровождается 
понижением частоты в системе. Совокупность зап а
сов устойчивости при увеличении мощности основ
ных узлов нагрузки и соответствующие снижения
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частоты допол^1яют характеристику устойчивости 
режима электрической' системы.

Наименьшее предельное изменение частоты 
в какой-то мере мож ет служить единым показате
лем статической устойчивости системы в рассм атри
ваемом режиме.

Описанный выше принцип исследования статиче
ской устойчивости связан  в каж дом  случае с расче
том серии направленно утяж еленных стационарных 
режимов, отличающихся друг от друга частотой 
в системе и проверкой устойчивости каж дого  из 
этих режимов. Все существующие программы р ас 
чета нормальных режимов и статической устойчи
вости не позволяют учесть конечные изменения ч а 
стоты в системе [Л. 1 и 3]. Все они основаны на 
использовании балансирую щего узла и жестко при
вязаны к номинальной частоте. Поэтому для  р еали 
зации и использования предлагаемого принципа ис
следования статической устойчивости электрических 
систем возникает необходимость решения трех з а 
дач:

расчет нормального (послеаварийного) реж им а 
системы при измененной частоте;

проверка статической устойчивости нового ре
жима;

исследование запасов статической устойчивости 
системы.

Рассмотрим решение каж дой  из перечисленных 
задач  в отдельности и объединение их при созда
нии алгоритма для  единой программы, позволяю 
щей реализовать предлагаемый принцип расчета 
статической устойчивости.

Расчет нормального режима с учетом изменения 
частоты. Необходимость расчета нормального реж и
ма при раскрепленной частоте обусловлена не толь
ко в связи с реализацией предлагаемого принципа 
исследования статической устойчивости. В озм ож 
ность рассчитать нормальный реж им с учетом из
менения частоты имеет самостоятельное значение. 
Это относится, в первую очередь, к электрическим 
системам ограниченной мощности. В таких систе
мах каж дое отключение генератора или нагрузки 
приводит к новому послеаварийному реж им у с ч а 
стотой, заметно отличающ ейся от номинальной. 
Изменение частоты имеет место и в отдельной энер
госистеме при отключении линии связи ее с м ощ 
ным энергообъединением. Д а ж е  в мощных энерго
объединениях, где отсутствует вращ аю щ ийся ре
зерв, отключение отдельных станций приводит к з а 
метному изменению частоты. Учет этого изменения 
необходим д л я  правильного расчета и прогнозиро
вания послеаварийных режимов.

Д л я  расчета стационарного реж им а с учетом 
изменения частоты необходимо составить специаль
ную программу, которая  позволила бы рассчитать 
режим при задании  активных мощностей всех без 
исключения генераторов и нагрузок в системе. Это 
весьма громоздкая задача ,  д л я  решения которой 
необходимо длительное время [Л. 4 и 5]. Однако 
представляется возможным использовать одну из 
существующих программ расчета стационарных ре- 
:жимов, дополнив ее блоками, позволяющими учесть 
изменение частоты. Действительно, если в сущ ест
вующую программу ввести в качестве исходных 
данных параметры связей, значения нагрузок и

мощности генераторов кроме балансирующего, со
ответствующие фиксированной частоте / ф 5 0  Гц, 
то программа рассчитает стационарный режим при 
этой частоте, сбалансировав его за счет генератора 
балансирующего узла. Если мощность последнего 
заранее зад ан а  и не равна полученной в результате 
расчета, то это означает, что искомому стационар
ному режиму соответствует другая частота в си
стеме. Повторив расчет при новых исходных дан 
ных, соответствующих другим фиксированным зн а
чениям частоты, можно найти такую частоту, при 
которой стационарный режим характеризуется мощ
ностью в балансирующем узле, равной заранее 
заданной. Этот режим и является искомым.

Рассмотрим порядок расчета стационарного ре
ж им а при заданных активных мощностях у всех 
без исключения генераторов и нагрузок. Поскольку 
предполагается использовать одну из существую
щих программ расчета, то выбирается условно один 
из генераторов, например в k -м узле, в качестве 
балансирующего. Подчеркнем однако, что этот б а 
лансирующий узел является условным и что в дей
ствительности мощность генератора в k -м узле 
заранее зад ан а  и при номинальной частоте равна 
Pr/to- П редварительно рассчитаем исходный нор
мальный режим при номинальной частоте. В ре
зультате этого расчета мощность балансирующего 
генератора, предположим, оказалась  равной Рбо- 
В общем случае она не равна действительной мощ
ности генератора;

Л Р о  =  Р г м — Рбо-

Разность  АРо характеризует отличие частоты 
искомого реж им а от номинальной.

Значение изменения частоты определить прямым 
методом по АРо принципиально невозможно, так 
как  это изменение частоты приводит к изменению 
потоков реактивной мощности, напряжений в узлах 
и активных потерь в системе. Поэтому искомая ч а
стота и соответствующий ей режим в системе мо
гут быть определены лишь итеративным методом. 
Изменение частоты, обусловленное небалансом 
мощности в системе АРо, может быть определено 
приближенно по следующему выражению:

А А Р о  / | \
------------ =-------------. (1)

S dP/ VI дРг!
<0=1 Zj 

/ = 1  1 = 1
0 = 1

где
д Р /  I .  d P r i j

д<л (0=1 5(0 Ш=1
- частные производные от мощ

ностей нагрузок и генераторов по частоте со при ее 
номинальном значении; т, п  — число нагрузок и ге
нераторов в системе.

Определив таким образом первое приближение 
значения частоты (Oi=l+A«)o и рассчитав для этой 
частоты исходные данные, можно с помощью вы
бранной программы рассчитать стационарный ре
жим при co =  coi. В результате расчета этого режима 
мощность балансирующего генератора в k -м. узле 
оказы вается равной Рб1. Однако действительная 
мопигость ^-го генератора в случае пренебрежения 
потерями в статорных цепях при частоте coi

Prfti =  Prfto<“i,~l“ t̂fePНЙ®1 («>1   1)) (2)
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где xh — тангенс угла наклона моментно-скорост- 
ной характеристики турбины k-ro генератора; Р^к— 
его номинальная мощность. Если не соблюдается 
неравенство

APi  = Pvki (3)

где 8 — заранее зад ан н ая  точность расчета режима, 
то это означает, что рассчитанный режим недопу
стимо отличается от искомого. В этом случае не
обходимо еще раз уточнить значение частоты со2 =  
=  Ш1-ЬАсоь где согласно выраж ению  (1)

Д(В1 ДЯ,

S ^Pl _ у \
•3“ »=.. Zj 

/=| (=1

д Р ы
д<о CD=(Oi

режим и вычислить для него значение определите
ля  А„о. Устойчивость нового, утяжеленного режима 
определяется в результате сравнения соответствую
щего определителя Лщ и Л„о. П ервая смена знака 
определителя А„ свидетельствует о нарушении ста
тической устойчивости.

Система уравнений стационарного режима 
включает для каж дого  генератора равенство при- 
раидений электромагнитного момента и момента на 
валу турбины:

АМэ =  АМт, (4)

а для каждого узла схемы равенство приращений 
активных и реактивных мощностей по связям и на
грузок в узлах

Аналогично предыдущему рассчитывается ст а 
ционарный режим при частоте сог- Такие уточнения 
производятся до тех пор, пока не будет удовлетво
рено неравенство (3). В больщинстве случаев д о 
статочно не более двух-трех таких итераций по ч а 
стоте.

Д ля  расчета стационарных реж имов при произ
вольных значениях частоты необходимо задать  д о 
полнительную информацию. Эта информация вклю 
чает в себя номинальные мощности генераторов и 
углы наклона моментно-скоростных характеристик 
их турбин согласно выражению  (2), статические 
характеристики P j((o), Qj((o) нагрузок и зависи
мость от частоты реактивных элементов схемы.

Таким образом зад ач а  расчета стационарного 
режима с учетом изменения частоты мож ет быть 
решена с помощью обычной программы расчета 
нормальных режимов, дополненной блоками расче
та искомых значений частоты и вычисления исход
ных данных при этих частотах. Искомый режим 
определяется в результате вычисления двух-трех ре
жимов при фиксированных значениях частоты. Опи
санный алгоритм реализован  на базе программы 
СДО-4, разработанной в СЭИ СО АН ССС Р. П о 
лученная программа «Омега» для Ц В М  типа 
БЭСМ-4, М-222 позволяет рассчитать нормальные 
и послеаварийные режимы при изменении частоты 
в системе. П ри этом учитываются регуляторы ско
рости турбин, ограничения по активной и реактив
ной мощности станций, а т ак ж е  автоматическая 
частотная разгрузка. Объем реш аемой задачи  такой 
же как у программы СДО-4: 200 узлов, в том числе 
100 генераторных, и 300 связей.

Проверка статической устойчивости нового ре
жима. Проверка устойчивости нового реж има сво
дится к вычислению свободного члена х ар актер и 
стического уравнения системы a„  и анализу  его 
знака. Д л я  вычисления Оп нет необходимости со
ставлять все характеристическое уравнение. В [Л. 6] 
показано, что вместо а„ можно анализировать 
определитель системы А„, пропорциональный сво
бодному члену йп. Д л я  получения определителя 
необходимо составить систему уравнений стацио
нарного режима, записанных в приращениях. При 
анализе определителя критерием статической устой
чивости является не его значение или знак, а факт 
изменения знака  определителя. В этом случае не
обходимо знать заведомо устойчивый нормальный

2  А Р и  = А Р г .
/=1
m

2  AQ,/ =  AQ,-. 
/ = 1

(5)

Таким образом, для энергосистемы, включаю
щей п генераторов и т  узлов нагрузки составляется 
п +  2т  уравнений. Переменными системы являются 
приращения углов всех э. д. с. генераторов, всех 
напряжений в узлах, кроме балансирующего, при
ращ ения модулей напряжений в узлах  и прираще
ние частоты в системе. В узле, принятом в качестве 
балансирующего, приращение угла принимается 
равным нулю Абб =  0. Следовательно, число пере
менных в системе равно количеству уравнений п +  
+  2т.

Основным отличием по сравнению с [Л. 3] явля
ется то, что эта система уравнений долж на описы
вать стационарные режимы при частоте м=^1,0. 
В связи с этим недостаточно ограничиться учетом 
регулирующих эффектов мощностей генераторов и 
нагрузок при номинальной частоте. Следует учиты
вать зависимость п ар ам етр о в ‘схемы и режимов от 
частоты, как  это делается при расчете стационар
ных режимов (2). Дополнительно при анализе ста
тической устойчивости следует вычислить э. д. с. 
генераторов. П ри  этом целесообразно учесть регу
лирование возбуждения генераторов по отклонени
ям напряж ения, тока, частоты и угла э. д. с. Е  
относительно напряжения узла примыкания. Тогда 
э. д. с. определяется уравнением

Е —  [Ех.х + ^ 5  (8^ — 8 ) - f -  —

(6)

где k^, kj, k^j, — коэффициенты усиления APB по 
углу, току, напряжению генератора и частоте.

И склю чая ток генератора h  и напряжение на 
его заж и м ах  Ut, можно на основании (6) выразить 
приращение э. д. с. через переменные системы:

А Р  k i t   ̂ A ^  I А »  I АА £ — ^  Af/ +  ^ ^  A8g +  - ^  A8 +  - ^ A m. (7)

Используя (7), можно уравнение (4) для гене
ратора, подключенного к t-му узлу, записать еле-
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дующим образом:

/ дРг1 I dPridEt \  ^гт I
dUi ' дЕ { д и  

{ д Р н  , d P r id E i
+ dbi

f d P r i  , дРн dEi +

— Р„гИ,а> — Pvi

dEi

f d P n  , д Р н  d E i \
Sw d E i d(o )

Am =  0. (8)

Аналогично через переменные системы можно 
записать каж дую  пару уравнений типа (5) для 
узлов схемы. В результате получается система из 
п + 2т  уравнений с таким ж е  количеством пере
менных. Однако порядок системы п + 2т  можно по
низить до 2т  зфавнений, исключив приращения 
углов э. д. с. генераторов Абя [Л. 7]. Д л я  этого 
уравнение (8) разреш ается  относительно Абв и по
лученные для  Af>Ei выраж ения подставляю тся 
в уравнения типа (5), записанные через перемен
ные системы. В результате д л я  каж дого  из т  узлов 
системы получаются два уравнения следующего 
вида:

7 ^  ~  Д®= 0 ;

+

S dQil _■ fdQir  , 'dQir dEi \  
dU i dU i d E t  dU i )

dQir d E i \
dEi dbi

^ ^ E i .  dQi 
dU i “ T  d V i

/
f  i_ dQir d E i  \  /  dQir

a<o T "  d E i  d(i> J

dQir dEi Д<в =  0,

(9)

где с учетом того, что = asE l

db' E l

d P rl , d P ri d E i  
dU i d E i dU i

P ri , P r i  d E i
U i ^  E i  dU i

dU i

db E l

d P r t d P r id E i  
idbi dEi dbi 

P ri d E i 2P ri
E i d(s> <0

d P n  ■ P ri d E i  
dS i E i  dbi

■ *iPm<S>

d(S3 d P ri P tI d E i  
dSi E i  dbi

( 10)

Н Ы Х  узлов. Определитель матрицы 2m-ro порядка 
этой системы позволяет исследовать апериодиче
скую устойчивость.

Ф ормирование матрицы коэффициентов произ
водится с использованием результатов расчета ста
ционарного реж има и дополнительной информации 
о генераторах и нагрузках. Частные производные 
от перетоков мощности по связям вычисляются на 
основании общеизвестных выражений для P jj  и Qi,. 
Частные производные от мощностей нагрузок Ри  
Qi вычисляются с учетом их статических характе
ристик.

После получения коэффициентов матрицы вы
числяется ее определитель. Определитель вычисля
ется методом Гаусса приведением матрицы к тре
угольному виду и перемножением диагональных 
элементов. П оскольку для сложных систем матрица 
имеет высокий порядок и является слабозаполнен- 
ной, то используется оптимальная перенумерация 
узлов схемы, применяемая в программе СДО-4, ко
торая позволяет существенно уменьшить объем вы
числений. Все это реализовано в программе РАПУС, 
созданной такж е  на базе программы СДО-4. Эта 
программа позволяет вычислить определитель си
стемы А„ для  каж дого  стационарного режима при 
раскрепленной частоте. П рограм м а РАПУС рабо
тает в комплексе с программой «Омега» как  единое 
целое *.

Особо следует отметить, что исходные положе
ния, при. которых рассчитываются стационарные 
режимы и производится проверка статической 
устойчивости, имеют принципиальные различия. 
Они обусловлены тем, что при расчете стационарных 
режимов учитываются конечные изменения реж им
ных параметров, а при анализе статической устойчи
вости рассматриваю тся бесконечно малые их прира
щения. П оэтому инерционные регуляторы, имеющие 
зону нечувствительности, учитываются лишь при 
расчете стационарных режимов, но не при анализе 
устойчивости в малом.

Исследование запасов статической устойчивости. 
Согласно предлагаем ому принципу определение з а 
паса статической устойчивости генератора связано 
с расчетом серии направленно утяжеленных реж и
мов, характеризуем ых различной загрузкой этого 
генератора. П ри  таком утяжелении режима, как 
указывалось, возрастает  частота в системе, а в со
ответствии с этим изменяется мощность всех осталь
ных генераторов и нагрузок. Д л я  каждого из серии 
утяжеленных режимов вычисляется определитель 
системы, который позволяет судить о статической 
устойчивости. П редельному режиму, при котором 
определитель Ап =  0, соответствует частота ю>1,0.

Е сли при утяжелении режима зафиксировать 
значения мощности исследуемого генератора, то для 
расчета каж дого  искомого режима при заданном 
значении Рг необходимо рассчитать два-три вспо
могательных. И скомые режимы будут отличаться 
друг от друга возрастающ ей величиной частоты 
в системе. П ри  этом изменение частоты приблизи
тельно пропорционально увеличению мощности на-

П олученная в результате система из 2т  у р ав 
нений типа (9) описывает режим всей энергоси
стемы, включающей п  генераторов и т  нагрузоч-

'  К ом плекс програм м  РА П У С  — «О мега» р азраб отан  для 
Ц В М  типа БЭ С М -4 инж . С околовы м  Ю. В.
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гружаемого генератора. Следовательно, если задать  
приращения частоты в системе Дю и принять иссле
дуемый генератор в качестве балансирующего, то 
заданное увеличение частоты будет обеспечено 
в результате нагружения этого генератора.

Расчет серии стационарных режимов при фикси
рованных значениях частоты эквивалентен у т яж е
лению реж им а за счет изменения нагрузки генера
тора. Утяжеление р еж им а с постоянным шагом по 
частоте позволяет уменьшить объем расчетов в 2—
3 раза , так  как  отпадает  необходимость в итера
циях по частоте. Поэтому именно такое утяж еление 
режима представляется целесообразным. Аналогич
но изложенному можно определить запасы  стати
ческой устойчивости и других генераторов. Для, это
го каждый из генераторов поочередно принимается 
в качестве балансирую щ его и рассматривается 
утяжеление режимов с постоянным шагом по ч а 
стоте.

При расчете серии утяж еленных режимов учи
тываются регуляторы скорости турбин, А Р Н  и АРВ. 
При проверке на устойчивость каж дого  из р еж и 
мов, т. е. при вычислении определителя системы, 
регулирующие устройства (АРС, А Р Н ) ,  имеющие 
зону нечувствительности, не учитываются.

Р азработанны й комплекс программ РА П У С  — 
«Омега» позволяет выполнить утяж еление реж им а 
с постоянным шагом по частоте, т. е. реализовать  
предлагаемый принцип исследования статической 
устойчивости. При этом следует отметить, что пре
дельным реж им ам  в сложной системе соответствует 
частота, близкая  к номинальной. Изменение часто
ты составляет обычно доли процента. Это обус
ловлено реальными соотношениями между мощно
стями отдельных станций и всей системы, а так ж е  
действием регуляторов скорости турбин. Однако 
значение предела, определенное с учетом измене
ния частоты, может значительно отличаться, так  
как в этом случае учитывается естественная р еак 
ция всей системы, а не одного, искусственно з а 
данного узла.

П редлагаемы й принцип использован при ан ал и 
зе запасов статической устойчивости одного из в а 
риантов ЕЭС Советского Союза на уровне 1990— 
2000 гг. Рассм атривалось  нагружение каж дой  из 
основных станций Азиатской части ЕЭС. П олучен
ные данные свидетельствует о том, что предлагае
мый принцип позволяет получить более объектив

ные значения запаса  статической устойчивости ис
следуемого режима.

Разработанны й комплекс программ предназна
чен не только для  реализации предлагаемого прин
ципа утяжеления. Он позволяет рассчитывать нор
мальные и послеаварийпые режимы системы при 
задании всех без исключения мощностей генерато
ров и нагрузок, а так ж е  проверять эти режимы на 
устойчивость.' При этом частота может быть больше 
или меньше номинальной.

Выводы. 1. Предлагается порядок утяжеления 
реж им а для определения запаса  по статической 
устойчивости в сложной электроэнергетической си
стеме, который обеспечивает получение объективно
го и однозначного показателя, что, в свою очередь, 
открывает возможности для разработки обоснован
ных нормативов запаса статической устойчивости.

2. П редлагаемы й порядок утяжеления может 
быть реализован  с помощью комплексной програм
мы РАПУС — «Омега». Эта программа позволяет 
рассчитать установившиеся режимы при произволь
ной частоте и проверить их на устойчивость.
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При создании и развитии систем электроснабже- щих для  различных групп потребителей заданный
кия промышленных комплексов и населенных пунк- уровень надежности. Составной частью этой про
тон возникает задача  синтеза схем, обеспечиваю- блемы является оценка надежности вариантов схем
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С меняющейся топологией. Решение ее обычными 
методами с полным расчетом всех показателей н а 
дежности [Л. 1] д л я  каж дого  варианта  схем сл о ж 
ной структуры вызы вает серьезные трудности 
вследствие громоздкости вычислений д а ж е  с при
менением современных вычислительных машин. 
Полное и строгое решение указанной задачи  в н а 
стоящее время отсутствует.

В статье сделана попытка решения одной из 
частных задач, входящих составной частью в у к а 
занную общую, а именно, р азр або тка  практиче
ского способа оценки влияния отдельных элементов 
и их групп в схеме сложной структуры на н ад еж 
ность узлов электрической сети. П ри этом исполь
зуются основные положения методов структурного 
анализа [Л. 1 и 2] и последовательный принцип, 
т. е. у казанная  оценка производится последова
тельно относительно каж дого  узла  сети. Решение 
указанной задачи  предполагает:

1) преобразование исходной схемы и построе
ние расчетной по надежности, отраж аю щ ей  взаим о
связи элементов и их групп;

2) выделение в расчетной схеме минимальных 
путей и сечений [Л. 1— 2];

3) расчет показателей  надежности относительно 
соответствующих узлов.

Первый этап достаточно просто выполняется д а 
ж е  для  сложных систем с большим числом элем ен
тов и высокой степенью связности с использованием 
известных приемов эквивалентных преобразований 
и построения частично направленных графов, обу
словленных возможным направлением потоков 
мощности в элементах  сети.

Что касается второго и третьего этапов, то  о б ъ 
ем вычислительных работ резко возрастает  с уве
личением числа элементов системы и связности 
графа. Д л я  реально существующих систем электро
снабжения крупных городов и промышленных пред
приятий учет всех возможных минимальных путей 
и сечений и сочетаний их состояний — зад ач а  слиш 
ком громоздкая [Л. 3— 5].

М ежду тем, исследования структур систем элек 
троснабжения показали, что отдельные пути и се
чения имеют различные влияния на показатели 
надежности системы и в ряде случаев для  п ракти
ческих расчетов количество рассм атриваемы х путей 
или сечений может быть ограничено. Поэтому при

таком подходе оценку влияния отдельных элемен
тов и их групп с целью синтеза систем электро
снабжения по существу можно свести к более кон
кретной задаче  — определению основных, домини
рующих путей и сечений без применения громоздкой 
процедуры перебора (даж е частичного с ограничен
ным числом элементов) и проверки связности гра
фа. Это позволяет не только резко сократить.объем 
вычислительных работ, но и, что более важно вы я
вить, наиболее существенные связи, пренебречь вто
ростепенными ф акторами и построить расчетную 
модель изучаемой системы достаточно простую по 
структуре, но способную с приемлемой для практи
ческих целей точностью отраж ать  количественные 
соотношения искомых величин.

В статье рассматривается метод определения 
доминирующего сечения и группы сечений, близких 
к нему по вероятности отказов, и приближенной 
оценки надежности сложных систем электроснаб
жения относительно узла потребителя. Метод осно
ван l a  использовании двойственности планарного 
граф а и логико-аналитических процедур анализа 
[Л. 6 и 7]. Н иж е будет показано, что задачи иссле
дования надежности любой сложной системы с не- 
нлапарными граф ами можно свести к задачам  на 
планарных графах.

Построение двойственного графа в задачах ис
следования надежности сложной системы. И зложе
ние предлагаемого способд рассмотрим на конкрет
ном примере сети (рис. 1). Пусть расчетная схема 
по надежности сложной системы электроснабжения 
зад ан а  в виде некоторого исходного (Я —/)-п л ан ар 
ного граф а (рис. 2),  т. е. такого, у которого после 
добавления к нему дуги а и - j ,  соединяющей узел 
источников И  и рассматриваемый узел потребите
ля  /, он останется планарным.

Двойственный граф, используемый в дальней
шем для  определения доминирующего сечения по 
вероятности отказов и оценки надежности слож
ной системы электроснабж ения относительно узла 
потребителя П  получается следующим образом. 
В исходном графе строится условная дуга 
соединяющая узел источников Я  с рассматривае
мым узлом П.  Д у га  вместе с другими дугами
разделяет  плоскость чертежа на грани (области, 
ограниченные дугами и не содерж ащ ие внутри себя 
ни узлов, ни других дуг),  одна из которых является 
внешней. Поместим в каждую  грань (в том числе

Рис. 2.
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Рис. 4.

Р и с. 3.

И внешнюю) по одному узлу  и соединим получен
ные узлы дугами a'ij, которые пересекают соответ
ствующие дуги aij исходного графа. П ри этом 
условная дуга а и ~ п  долж на остаться непересекае- 
мой и узлы, ею разделенные, будут соответственно 
узлами источников И '  и потребителя П '  двойствен
ного графа. Если исходный граф  направленный, то 
дуги двойственного граф а ориентируются, причем 
когда направление дуги ац  грани исходного граф а 
совпадает с направлением обхода контура по ч а 
совой стрелке направление двойственной дуги а'ц  
берется от узла  внутри грани, в противном случае— 
к узлу  (рис. 3).

Двойственный граф  исходного граф а (рис. 2) 
относительно узлов И — П  представлен на рис. 4. 
Отметим, что в задаче  исследования надежности 
один и тот ж е  исходный граф мож ет иметь разл и ч 
ные двойственные графы в зависимости от того, 
относительно какого узла потребителя рассм атрива
ется надежность системы. Так, например, относи
тельно узла 6 исходный граф рис. 2 имеет двойст
венный граф рис. 5, резко отличающийся от графа 
рис. 4.

Аналитически двойственный граф  так  же, как  
исходный планарный, целесообразно представить 
в виде матрицы непосредственных связей [Л. 1]; 
элементом такой матрицы присваиваю тся значения 
вероятностей отказов соответствующих элементов 
в случае отсутствия связей элементу присваивается 
значение нуль. Такое представление гр аф а  целесо
образно при расчетах на ЦВМ .

Определение доминирующих сечений. Вероят
ность отказов г-го минимального сечения определя
ется согласно [Л. 1]:

ч ( О  =  П (')

где qj — вероятность отказов  /-го элемента, входя
щего в 1-е сечение; Si — число элементов сечения.

Минимальное сечение называется домини.
рующим по вероятности отказов, если

< ? ( 0  =  " '“ W ( 0 b = i . ^ -  л .  (2)

где I — число минимальных сечений относительно 
рассматриваемого узла П.

Известно, что каж дому сечению, разделяющему 
узлы И  к П  в исходном графе, будет соответство
вать некоторый путь из И '  в П '  в двойственном 
графе, а доминирующему сечению C ^ jn  исход
ного граф а будет соответствовать путь м а к с и 
м а л ь н о й  в е р о я т н о с т и  с о в п а д е н и я  о т 
к а з о в  элементов из И '  в ГГ в двойственном графе. 
Поэтому определение доминирующего сечения 
исходного граф а сводится к определению пути мак
симальной вероятности совпадения отказов элемен
тов из Я '  в Я '  в двойственном графе.

Пусть для исходного {И — П )  — планарного 
графа построен соответствующий двойствен
ный граф ’ каждой дуге которого постав
лено в соответствие надлеж ащ ее значение вероят
ности отказов Qij дуги исходного графа. Чтобы най
ти путь из у зл а  И '  в узел П '  с. максимальной веро
ятностью совпадения отказов элементов, можно по
следовательно анализировать пути, оценивая веро
ятность совпадения отказов элементов из узла Я '  
во все остальные узлы графа. Полученные пути по
зволяют, кроме доминирующего сечения, опреде
лить группу ближайш их к нему по вероятности 
отказов.

Искомый путь вместе с другими путями макси
мальной вероятности совпадения отказов элементов

Рис. 5.
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ИЗ И '  ВО все остальные узлы граф а образует  неко
торое дерево, число ветвей которого в процессе н а 
хождения этих путей увеличивается от О до п— 1 
{п — число узлов гр аф а ) ,  а узлы граф а один за 
другим включаются в «растущее» дерево.

К аж ды й узел граф а получает либо временное 
обозначение вида M ' i iQ ' i ,  / ) ,  если t-й узел еще не 
включен в искомое дерево, либо постоянное вида 
Mi{Qi ,  /) — в противном случае, где первый символ 
в круглых скобках — вероятность совпадения о т к а 
зов элементов искомого пути (Q,) или промеж уточ
ного пути (Q' i ) ,  ведущего из узла  И '  в узел i; вто
рой индекс / указы вает  предшествующий i-му  узел 
/ в рассматриваемом пути.

Присвоение узлу граф а постоянного обозначения 
осуществляется в результате процесса сравнения 
временных индексов Q'i узлов, непосредственно 
с ним связанных.

В начале процесса сравнения все узлы графа 
(кроме узла И')  получают временное обозначение 
Л1',(0, 0) (для 1 =  1, 2, . .  ., п— 1). Процесс сравне
ния начинается с узла  источников И'.  Узел И '  не
посредственно связан  с у злами графа. Эти узлы 
получают временные обозначения M'i{Q' i ,  И ' ) ,  где

Q'i-— Я И'г 2. , /"я-. (3)

Из дуг, непосредственно связанных с узлом И ' ,  
для включения в искомое дерево выбирается та, ко
торая удовлетворяет условию

Q, =  max{Q',}, t =  1, 2 , . . . ,  (4)

Узел i с другой q^^,. включается в искомое де
рево. Обозначение узла i становится постоянным: 
M l (QiM'); другие обозначения остаются временными.

Теперь построенная часть дерева будет непо
средственно связана с ri узлами, которые получают 
временные обозначения вида M'hiQ'h,  / ) ,  где

Q ' k - — max {Q'k, Qiqi к}- (5)

Следующий дугой (qik) дерева будет та, кото
рая удовлетворяет условию:

Qfe =  max{Q'*}, ^ = 1 ,  2 , . . . .  г,-. (4а)

Узел k включается в дерево с постоянной помет
кой Mh{Qh, j)  и т. д. Процесс продолж ается до тех 
пор, пока число дуг искомого дерева не станет р а в 
ным (га— 1). После выполнения операций согласно 
изложенному алгоритму всем узлам  гр аф а  присваи
вается постоянное обозначение.

Элементы, входящие в доминирующее сечение 
исходного графа, выявляются путем проверки 

последовательности второго индекса обозначения 
узлов найденного пути в двойственном графе, на
чиная с узла /7 ' ,  а первый индекс обозначения 
М ^ ,  {Qjj,j) прямо указывает вероятность отказов до
минирующего сечения:

=  (6)
Д ругие обозначения узлов, соседних (непосред

ственно связанных) с искомым путем, позволяют 
определить группу сечений, ближ айш их к домини

рующему по степени отказов, каждое с соответст
вующей вероятностью:

где I — соседний с искомым путем узел; k — узел 
искомого пути, непосредственно связанный с i-m 
узлом дугой ik.

В случае, когда соседний узел г непосредствен
но связан  с узлом П '

с  (7а)

Частный случай: система с элементами, одина
ковыми по показателям надежности. Все дуги гра
фа в этом случае характеризую тся одинаковым зна
чением q. Обозначения каждого узла — jMi(q'®, /),  
где S — число элементов в пути, ведущем из узла 
И '  в узел i. Это число иногда называется карди
нальным расстоянием между И '  и i. Поскольку ^ < 1  
вместо нахождения пути максимальной вероятно
сти совпадения отказов элементов Qi = q^ можем 
искать пути с минимальным кардинальным рас
стоянием S ,  что можно сделать, используя извест
ные алгоритмы определения кратчайших путей 
[Л. 6— 8].

Приближенная оценка вероятности отказов слож
ных систем электроснабжения относительно узла по
требителя. В [Л. 1] отмечено, что для всех элементов 
электрических сетей <7г*С1, поэтому вероятность от
казов каж дого  минимального сечения [по (1)] 

^ вероятность отказов системы (ве
роятность полного перерыва в электроснабжении) 
относительно узла потребителя /7 можно опреде
лить:

q ( / 7 ) = q ( 2 c » ; „ U s q ( 0  (8)
w-=i t= i

где / — число минимальных сечений. 
Погрешность при этом не превышает

г I

S
/=1

« (С й л )

И з-за  значительного различия в ранге сечений 
(количество входящих в них элементов) вероятно
сти их отказов отличаются очень сильно (обычно 
на несколько порядков) и учет сечений с большим 
количеством элементов (обычно более трех) в (8) 
дает  очень незначительную поправку к результату 
расчета (см. пример), к тому ж е  такой учет для 
сложных многоэлементных систем электроснабже
ния, как  указано выше, вызывает резкое возраста
ние объема вычислений.

П оэтому вероятность отказов системы электро
снабжения относительно узла потребителя П  можно 
приближенно оценить следующим образом:

1=1
H IW (9)

где Q ( С — вероятность отказа доминирующего 
сечения; — число учитываемых минимальных се
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чений, ближайш их к доминирующему ио вероятно
сти отказов; оно определяется числом соседних 
с доминирующим путем узлов в двойственном 
графе.

И з (9) с учетом (6) и (7) имеем:

’’П'
<3(Л) =  д „ ,  +  2] (10)

’’П'
1 +  S  QiqiklQk 

i=i

-1
коэффициент, учи

тывающий доминирующий эф ф ект искомого селе
ния во множестве всех минимальных сечений.

Чем меньше значения Qi соседних узлов, тем 
ближе к единице значение k^,  т. е. тем более ре
шающим оказывается влияние доминирующего 
сечения. В частном случае, когда элементы систе
мы имеют одинаковые характеристики надежности, 
доминирующий эф ф ект можно выявить по количе
ству S элементов в сечении; чем меньше число эле
ментов S (т. е. чем короче кардинальная  длина 
искомого пути в двойственном граф е),  тем «опас
нее» будет сечение.

П редложенный алгоритм определения домини
рующего сечения и группы сечений, ближайш их 
к доминирующему по вероятности отказов, позво
ляет резко сократить объем вычислительной р аб о 
ты по сравнению с известными методами [Л. 1 
и 4].  Нетрудно подсчитать, что в графе с п узлами 
максимальное число операций умножения и срав
нения, требуемое для выполнения алгоритма 

^ т а х < ! 1,5/1 {/I— 2 )  .
В заключение отметим, что хотя предлож ен

ный алгоритм основывается на использовании 
двойственности планарных графов, он применим 
для системы любой сложности, так  как  задачи 
исследования надежности систем с непланарными 
графами нетрудно свести к задачам  на планарных 
графах.

В качестве примера рассмотрим задачу  опреде
ления вероятности надежной работы  системы элек
троснабжения, представленной на рис. 1, относи
тельно узла  потребителя 5. По выш еуказанному 
определению граф  рис. 2 не является ( Я — 5) п л а 
нарным (так как  нельзя добавить  к нему условную 
дугу аи-ъ,  не пересекая другие дуги гр аф а ) .  П р и 
меняя формулу полной вероятности (в литературе 
по надежности она известна так ж е  под названием 
теоремы разлож ения на множители или теоремы 
разрезания [Л. 3 ])  относительно, например, дуги 
Оз5 (рис. 2 ) имеем:

где ~  вероятность надежной связи узла И
с узлом 5 в исходном графе (рис. 2); — вероят
ность отказа элемента «зб; вероятность на
дежной связи между этими же узлами в случае
удаления из графа дуги йгъ, ~  ™
когда узлы, связанные дугой ^ 35, объединены в один 
узел.

И так, задача  исследования надежности непла
нарного граф а (рис. 2) сведена к задачам
на планарных графах, для  которых легко приме
няется предложенный алгоритм определения доми
нирующих сечений по вероятностям отказов и оцен
ки надежности электроснабжения системы относи
тельно узла 5.

П рим ер. О пределить дом инирую щ ее сечение и оценить ве
роятность о тказо в  системы электроснабж ени я рис. 1 относи
тельно  у зл а  потребителя П  (7). В ероятность отказов  элем ен
тов  у к азан а  на д у гах  граф ов  схемы (рис. 2 и 4).

И сходны й и двойственны й граф ы  по надеж ности рассм а
триваем ой  системы  электроснабж ени я  представлены  на рис. 2 
и 4, С начала  присвоим Q ' i = 0  д л я  i = l ,  2, . . . ,  7 (узел  П').  
П роцесс начи нается  с у зл а  И '  (рис. 4 ). Соседними являю тся 
узлы  1, 2 и 4. Эти узлы  получаю т временное обозначение 
по (3 ):

= 9я '1 =  1 > 5 -10-2 ; М ',  (1 .5 -1 0 -2 ;  и 'У .

Q'2: =<7я'2 =  2 .5 -1 0 - 2 ;  АГг (2 ,5 .1 0 -2 ;  И'У.

= 9я '4  =  6 -1 0 -2 ;  Л 1 '4 (6 .1 0 -2 ; И ' ) .

С огласно  условию  (4) m ax  (1 ,5 -10-^ ; 2 ,5 -10-^ ; 6 -10 -2 ) =
=  6 - 10-2  =  Q'4.

С ледовательно , д у га  Я '4  первой вклю чается в искомое 
дерево , а  узел  4 получает постоянное обозначение:

Q 4 = Q '4 = 6 - 1 0 - 2 ;  ^ ^ 4 (6 •1 0 -^  Я ') ;

обозначения M 'l ,  М '2 остаю тся временными.
П остроенн ая  часть иском ого дер ева  непосредственно свя 

за н а  с у зл ам и  7 , 2, 3, 5, б. Они получаю т временное обозна
чение по (5 ):

Q 'i =  m ax  (Q 'li Q4941) = m a x  (1 ,5 -10-^ ; 6 - lO-^-O) =  1.5-10-^; 
M 'i (1 .5 -1 0 -^  Я ') ;

Q '2 =  m ax  (Q 'j; Q 4942) = m a x  (2 ,5 -10-^ ; 6 - 1 0 -^ -4 -10-^ ) =
=  2 , 5 - 10- 2;

Л1'г  (2 ,5 -10- 2; Я ') ;
Q 'a : =  m ax  (Q 's; Q4?43) =  m ax  (0; 6 - 1 0 - 2 .5 - I O - 2) =  3 0 - lO "* ;

А/'з (30-10-» ; 4);
Q 's : = m a x ( Q 's :  Q4945) =  m ax  (0; 6 - 1 0 - 2 - 2 ,5 .1 0 - 2 )  =  1 5 -1 0 -* ;

А Г'б(15-10-« ; 4);
Q 's : =  m ax  (Q 'e; Q4946) =  m ax  (0; 6 . lQ - 2 - 5 ,5 - I O - 2) =  3 3 -1 0 -* ; 

.M'e (3 3 -1 0 -4 ; 4); 
m a x ( l , 5 -1 0 -2 ;  2 ,5 -1 0 - 2 ;  3 0 .1 0 -* ;  1 5 -10-4 ;

3 3 - 1 0 - 4) = 2 , 5 . 1 0 - 2 = Q ' 2.

С ледовательно , узел  2 вклю чается в искомое дерево с по
стоянны м  обозначением  Q2 =  Q '2= 2 ,5 - 10“ “; Л12(2 ,5 - 10“ ^; И ') .  
С оседним и оказы ваю тся  узлы  I, 3, 5, 6:

Q' l:  =  max (Q 'l; Q2921) =  max (1 ,5 -1 0 -2 ;
2 .5 -1 0 - 2 .1 .1 0 - 2 )  =  1 ,5 -1 0 -2 ;  A f'i ( 1 ,5 -1 0 -2 ;  / / / ) .

Q'a: =  m ax (Q '3; Сг^аз) =  m ax  (30- lO "*;
2 .5 -1 0 -2 .0 )  =  30-10-4 ; Ж 'з (30-10-4; 4 ).

Q's: =  max (Q's; Q2925) =  max (1 5 -10” 4;
2 .5 - 1 0 - 2 .0 )  =  1 5 .1 0 -4 ;  A f's (1 5 -1 0 -4 ; 4);

Q \ :  = m a x ( Q '6; Qai/as) =  m ax  (3 3 -IO -4;
2 .5 - 1 0 - 2 .0) =  3 3 -1 0 -4 ; Л 1 'в (3 3 .1 0 -4 ; 4 );

m a x ( l ,5 - 1 0 - 2 ;  З О -Ю -4 ; 1 5 -1 0 -4 ; 3 3 - IO -4) = 1 , 5 . lO -s  =  Q ', .

У зел 1 вклю чается в дерево  с постоянным обозначением 
Q , =  Q ' , =  1 ,5 -1 0 -2 ;  Afi ( 1 ,5 .1 0 - 2 ;  И ') .

Узлы 3 ,  5 ,  6  теперь являю тся соседними с деревом путей: 
Q'b'. =  m ax (<3'з; Q iq u )  =  m ax  (30- IO -4;

1 .5 -1 0 - 2 .2 .1 0 - 2 )  =  3 0 -1 0 -4 ; Af'3 (3 0 -1 0 -4 ; 4);
Q 's :  =  (Q 's; Q ,9 . 5) =  m ax (1 5 -1 0 -4 );

1 .5 -1 0 -2 -0 )  =  1 5 - 1 0 - 4 ; A f's (1 5 -1 0 -4 ; 4);
Q'i'. =  m ax  (Q 'e; Q \q u )  =  max (33- IO -4 ;

1 .5 - 1 0 - 2 .0) =  3 3 -1 0 -4 ; A f 's (3 3 -1 0 -4 ;  4):
m ax  (3 0 -1 0 -4 ; 1 5 -1 0 -4 ; 3 3 -iO -* ) =  3 3 - IO- 4  =  Q 'e.

2 - 6 9 6
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Узел 6  вклю чается в искомое дерево  с постоянным обо
значением

Qs =  Q \  =  3 3 -1 0 -4 ; Мб (3 3 .1 0 -4 ;  4).

Соседними с искомым ’деревом  оказы ваю тся узлы 3 ,  5,  П ' ‘ 

Q'l'- =  ш ах {Q'l; Qe^es) —  m ax  (3 0 -1 0-« ;
3 3 -1 0 -4 -0 )  =  3 0 -1 0 -4 ; М 'з  (3 0 -1 0 -4 ; 4);

Q's:  =  m ax  (Q 's; Qetfes) =  m ax  (1 5 -1 0 -4 ;
3 3 - I 0 - 4 .3 - 1 0 - 2 )  =  1 5 -1 0 -4 ; M '5 ( 1 5 - 1 0 - 4 ;  4);

Q 'j j , :  ^  m ax  (Q 'y j,; Q e^g^ ,) =  m ax  (0;

3 3 -1 0 -4 .2 -1 0 -2 )  =  6 6 -1 0 -6 ; (6 6 - lO -e ; 6);

m ax  (3 0 -1 0 -4 ; 1 5 -1 0 -4 ; 6 6 - lO -^ ) =  3 0 -1 0 -4  =  Q ', .

У зел 5 вклю чается  в дерево  с обозначением ; ’

Q3 =  Q '3 = 3 0 - 1 0 - ‘ ; М з(3 0 -1 0 -4 ; 4 ).

У злы  5, /7 ' являю тся  соседними:

Q 's : =  m ax  (Q 's; Qsi/as) =  m ax (1 5 -1 0 -4 ; 
3 0 -1 0 -4 .7 -1 0 -2 )  =  1 5 -1 0 -4 ; A f's (1 5 -1 0 -4 ; 4 );

Q '^ , :  = m a x ( Q '„ , ;  Сз<?зя/) =  m a x (6 6 -1 0 -« ;  

3 0 - 1 0 - 4 .4 .1 0 - * )=  120-10-e; =  (120-10-«; 3);

m ax(15 -1 0-4 ; 120-10-6) =  15 .10-4  =  Q '6.

У зел 5  вклю чается  в дерево  с постоянны м  обозначением : 

Q5 =  Q '5 = 1 5 - 1 0 - ‘ ; М 5 (1 5 -1 0 -‘ ; 4).

П оследним  о к азы в ается  узел  П':

Q ' j j , :  =  m a x  ( Q ' j j , ;  =  m a x  (1 2 0 -1 0 -« ;

1 5 -1 0 -4 -0 ) =  1 2 0 -1 0 -6 .

П остоян н ая  пом етка у зл а  П':

Q/^, =  Q '^ ,  =  1 2 0 -1 0 -6 ; (1 2 0 -1 0 -6 ; 3).

П остроение дер ева  путей м аксим альной  вероятности  со вп а
дения о тказо в  элем ентов в двойственном  гр аф е  на этом  за к а н 
чивается. П роверкой  последовательн ости  второго  индекса по
стоянны х обозначений узлов , начи ная  с у зл а  п отребителя П ',  
определяется  искомый путь ( И '— »-4— >-3— >-П'), котором у со 
ответствует дом инирую щ ее сечение (л— I— а)  (ж ирны е линии 
на рис. 2) с соответствую щ ей вероятностью  о тказо в  {по (6)]:

О пределим  группу сечений, близких к  дом инирую щ ем у по 
вероятности  отказов .

К а к  видно из рис. 4, соседними с иском ы м  путем 
{И '— >-4— >-3— *-П') яв л яю тся  узлы  1, 2, 5, 6. П о (7) имеем:

д л я  у зл а  1 1= 1; й = 3 ;

Qa'
Ся'-».1-уЗ^Я' — Q, —

^^^ •1 0 -4  - 1 . 5 . 1 0 - 2 - 2 .1 0 -а  =  1 2 .1 0 -6  =  Q (C ^ ^ ';j)— соответ-30-10

ству ет  сечению  (с —  в —  а ) ;
для  узла 2  имеем / =  2 ; Л =  4;

5я'-»2-у4-»3-»Я ' — Q s^s4 —

120.10-»
.2 ,5 - 1 0 - 2 - 4 - 1 0 - 2  =  2 - 1 0 - 6 =  Q (C}^/V/) ~  соответ-6 - 1 0 - 2

ству ет  сечению  (k  —  j  —  e  — я ) ; 
для узла 5  имеем: i =  5; /г =  3;

Qn>
Ся'->4-»5->3-+Я' — Q, —

° ‘ |о ~ ^ ^ - 1 5 - 1 0 - 4 . 7 . 1 0 - 2  _  4 , 2 . 1 0 - 6  =  Q (C < f)^ ) - с о о т в е т 

ствует  сечению  (п  —  i — d  —  а ) ;

для узла 6  имеем; j =  6; k  —  Г Г ;
по (7') О я '^ 4̂ б ^я ' =<3б9бя' =  33.10-4.2.10-2 =  6G.10-6 =

=  Q (C ^ /y j)  — соответствует сеченню ( п — т  — I).

П р и бл и ж ен н ая  оценка вероятности отказо в  системы элек
тр о сн абж ен и я  рис. 1 относительно у зл а  П  (7) при учете толь
ко дом инирую щ его сечения и четырех ближ айш их к нему по 
вероятности  о тказов  сечений определяется по (9);

4

Q ( / 7 ) = Q ( C ( / / ^ ) + 2  Q (C i/^ )  =

= ( 1 2 0 - f  12 +  2 -f 4 , 2 + 66). 10-6  =  2 0 4 .2 -1 0 -6 .

П ри учете всех м иним альны х сечений (до четырех элем ен
тов)

Q ( / 7 ) = 2  Q (С ] / /я ) =  2 0 6 ,4 .1 0 -
1=1

разница в  р езу л ьтатах  примерно 1%.
П ри этом  д л я  вы полнения предлож енного алгоритм а тре

бовались всего 53 операции ум нож ения и сравнения, 
к то м у  ж е  рещ ение этой зад ач и  м етодом  неполного перебора 
(только сечений с четы рьм я и меньш е элем ентам и при числе 
элем ентов в схеме, равном  13) требуется

4

Л̂  =  2  С1гг =  1092 
( = 1

операции перебора с последую щ ей проверкой связности граф а.

Выводы. 1. Доминирующее сечение и группу се
чений, близких к доминирующему по вероятности 
отказов, в системе сложной структуры достаточно 
просто можно определить с помощью анализа пу
тей совпадения вероятностей отказов в соответст
вующем двойственном графе.

2. Надеж ность  сложной системы электроснаб
ж ения узла  потребителя с достаточной для практи
ческих целей точностью можно оценить по вероят
ности о тказа  доминирующего сечения и группы 
сечений, ближайш их к доминирующему по вероят
ности отказов.

3. Достаточно простой и формализованный спо
соб выявления элемента или группы элементов, 
в основном оиределяю щих уровень надежности 
узлов, позволяет целесообразно менять структуру 
системы для достижения заданного уровля надеж 
ности.
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Статистические характеристики частоты 
и суммарной нагрузки энергосистем

У Д К  621.311.(016.3+018.41)

К андидаты  техн. наук А Н Д Р Е Ю К  В. А., Л Е В И Т  Л . М., инж . Л И Х О Н О С О В  А. Т.

Л е н и н гр а д ,  Ташкент

Исследования статистических характеристик 
частоты и суммарных нагрузок энергосистем и их 
объединений (ОЭС) в Н И И  постоянного тока были 
начаты более 10 лет  « а з а д  [Л . 1]. Н иж е и злагаю т
ся результаты, полученные за последние годы.

Методика определения статистических х ар акте 
ристик режимных параметров энергосистем. Д л я  
исследования и описания статистических х ар а к те 
ристик рассматриваемы х параметров была приме
нена теория стационарных случайных процессов 
[Л. 2], а точнее ее корреляционный раздел, со
гласно которому достаточными характеристиками 
процесса являю тся его математическое ожидание 
и корреляционная функция.

Строго говоря, процессы в энергосистемах не 
являются стационарными. Однако наличие ручного 
и автоматического регулирования, поддерж иваю 
щего средние значения реж имных параметров, 
а также медленность существенных изменений 
структуры генерации и потребления крупных 
объединений во времени позволяют выдвинуть 
подтверждаемую экспериментально (см. ниже) 
гипотезу о допустимости идеализированного пред
ставления о стационарности и эргодичности про
цессов с ограниченным спектром на определенных 
интервалах времени.

В статье выделение ж елаем ой  части спектра 
случайного процесса осущ ествляется с помощью 
низкочастотной и высокочастотной фильтраций, вы 
полняемых на ЦВМ .

Для высокочастотной фильтрации процесса 
использовался метод скользящего среднего [Л. 3]:

Т г

y{t ) =  - ^ ^ x ( t ) d t .  (1)
о

где Ti — интервал осреднения.
В качестве фильтра низких частот был принят 

фильтр второго порядка [Л. 4 ] .  Процесс y{ t )  на 
выходе этого ф ильтра  при процессе x{ t )  на его 
входе описывается выражением: 

г.
y { t ) = x i t ) - Y 2  ш о |л : : ( / - х ) в У Т  ,cos-jT^dx, (2)

В [Л. 5] высказывается предположение, что 
для пуассоновской модели включения и отключе
ния потребителей корреляционная функция слу
чайных колебаний суммарной нагрузки, а следова
тельно, и частоты (в рассматриваемом спектре) 
имеет экспоненциальный вид:

—hi
k^(z) =  o \ e  , (3)

где бх — среднеквадратическое отклонение про
цесса.

О днако при непосредственном вычислении кор
реляционных функций для нефильтрованных реа
лизаций их вид, как  правило, неустойчив, что 
объясняется наличием в реализациях нестационар
ных составляющих, и отличается от экспоненциаль
ного.

К ак  будет показано ниже, фильтрация обеспе
чивает устойчивость получаемых на выходе филь
тра характеристик, но так  как  фильтр сам вносит 
искажения в процесс, эти характеристики оказы ва
ются зависимыми от настройки фильтра. В этих 
условиях по корреляционной функции фильтрован
ного процесса трудно судить о виде корреляцион
ной функции на входе фильтра. Таким образом, 
возникает необходимость, во-первых, в доказатель
стве гипотезы об экспоненциальном виде корреля
ционной функции на входе фильтра и, во-вторых, 
в определении ее .параметров по, известной корре
ляционной функции на выходе фильтра.

Применение для этой цели общего метода 
[Л . 2] с использованием спектральных плотностей 
и передаточной функции фильтра оказалось гро
моздким и неэффективным из-за очень больших 
ощибок д важ д ы  применяемого при этом преобра
зования Фурье. Поэтому задача  была решена не 
в общем случае для любого вида корреляционной 
функции, а в предположении, что она имеет для 
центрированного процесса на входе фильтра вид 
(3). С учетом этого допущения было получено вы
раж ение корреляционной функции процесса на вы
ходе фильтра:

где т — переменная интегрирования — временной 
интервал между двумя точками процесса; Тг — 
промежуток времени, в течение которого практиче
ски полностью затухает  переходный процесс на 
выходе фильтра при подаче на его вход единично
го импульса; шо — частота настройки фильтра.

Если на вход фильтра подать синусоидальный 
сигнал с периодом Г2= 2я/(0о, то его амплитуда на 
выходе уменьшится в раз. Поскольку низко
частотный фильтр удаляет  постоянную составляю 
щую, процесс на его выходе получается центриро
ванным.

kx  ('5)вых =
Dx

1 + ( - ^ ) ‘
■ +

(4)

Д л я  аппроксимации нормированной корреля
ционной функции на выходе фильтра, полученной 
по экспериментальным данным, выражение (4)
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Рис. 1, Зависи м ость Of от  сум м арной  н агрузки  О Э С ,
I  —  о б л а с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  з н а ч е н и й  п р и  То=2  м и н ; I I  —  то  ж е  

п ри  Г о - 10 м и н .

нормировалось следующим образом;

k x  (t)nbix
Гх ('с)в

k x  (0)вых ’
где

kx (О)вых --- Охвых --- DxBxkj '̂,

1 i . . .У7Г Тх Г) 1

(5)

(6) 

}•

(7)

Аппроксимация выполнялась путем н ап равлен 
ного поиска значения Тх, обеспечивающего мини
мизацию среднеквадратической погрешности. П о 
скольку в результате фильтрации процесса зн аче
ние его дисперсии на выходе ф ильтра приобретает 
сниженное значение, необходим пересчет этой ве
личины ко входу:

D Dxaux /с\
х в х = — ^ .  (о)

Описанный выше алгоритм включен в ком 
плексную программу расчета статистических х а 
рактеристик режимных параметров энергосистем.

Результаты расчетов. Записи колебаний частоты 
и их статистическая обработка выполнялись для 
различных ОЭС. Однако достаточно полное и си
стематическое обследование было выполнено толь
ко в одной из них. В этой ОЭС ежегодно с 1969 по 
1972 г. производились (при отсутствии А РЧ М ) 
записи частоты и перетока активной .мощности по 
ВЛ. С 1971 г. для этой цели использовался комп
лекс автоматической регистрации на перфоленте. 
В общей сложности было обработано 39 записей 
длительностью от 0,5 до 12 ч и шагом отсчета зн а 
чений от 0,5 до 12,5 с.

Относительная точность характеристик на вы 
ходе фильтра несколько выше, чем на его входе, 
так  как  процедура аппроксимации вносит дополни
тельную погрешность. Поэтому влияние некоторых 
факторов на статистические характеристики про
цесса рассмотрено относительно выхода фильтра. 
Анализ был выполнен при двух основных настрой
ках фильтра:

1. 7 о = 2  мин. Остающиеся в процессе после т а 
кой фильтрации колебания можно условно отнести

к разряду  нерегулируемых системами автоматиче
ского регулирования частоты и мощности (ЛРЧМ ).

2. Г о = 1 0  мин. Спектр колебаний в этом случае 
представляет наибольший интерес при исследова
нии эффективности систем А РЧМ  и ограничения 
мощности Л Э П .

Кроме того, часть расчетов была выполнена 
при широкой вариации настроек фильтра 
(0,25 мин — 60 мин).

Влияние величины суммарной нагрузки на 
среднеквадратическое отклонение частоты (Т/ пока
зано на рис. 1, где нанесены экспериментальные 
точки по всем реализациям 1969— 1972 гг. Хорошо 
заметна тенденция к снижению сг/ с ростом нагруз
ки. Эту зависимость можно приближенно предста
вить формулой

k f

V p ^ c
Гц, (9)

аналогичной той, которая принимается [Л. 6 и 7] 
для колебаний суммарной нагрузки. Здесь kj — 
коэффициент, зависящий от структуры потребле
ния и рассматриваемого спектра частот; Рн.с — 
сум марная нагрузка энергосистемы, МВт.

Д л я  рассматриваемой системы аппроксимирую
щие кривые получены при й / = 0 , 4 1 — для То=
— 2 мин (кривая 1) и fe/=0,68 — для 7'о=Ю мин 
(кривая 2 ) .

Влияние на сг/ скорости изменения суммарной 
нагрузки ОЭС было выявлено при обработке р еа
лизаций частоты, полученных в условиях относи
тельной стабильности структуры генерации и схе
мы энергосистемы.

Анализ кривых влияния на ог/ сезонного х ар ак 
тера нагрузки в широком спектре частот (в статье 
не приводится) выявил, что существенное отличие 
кривых среднеквадратического отклонения часто
ты, относящихся к летним и зимним режимам, 
имеется лишь на низких частотах с периодом бо
лее двух минут. Т ак  как  средние значения суммар
ной нагрузки зимой и летом были практически 
одинаковыми, есть основание полагать, что наблю 
даемое отличие обусловлено существенным изме
нением сезонного состава потребителей, которое 
имеет место в объединении, а именно: увеличе
нием мелкомоторной и бытовой нагрузки зимой и 
работой большого количества мощных двигателей 
(с единичной мощностью 3—5 МВт) летом. Кри
вые мало отличаются в диапазоне высоких частот, 
сливаясь при колебаниях с периодом около 16 с. 
По-видимому, на этих частотах главную роль 
играют факторы, связанные с регулированием тур
бин и их инерционностью и мало зависящие от се
зонности.

Вид и параметры корреляционной функции. Ти
пичные корреляционные функции частоты на выхо
де фильтра (70=  10 мин) показаны для реализаций 
одного года на рис. 2. Здесь такж е можно з а 
метить некоторое различие в виде кривых, получен
ных д л я  летних и зимних режимов. Интересно, что 
в корреляционных функциях, полученных при бо
лее высокочастотной настройке фильтра {То— 
=  2 мин), сезонность в кривых не проявляется, что 
объясняется отмеченными выше причинами.
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Рис. 2. К орреляц ионн ая  ф ункция 
частоты  на вы ходе ф ильтра.

Го—10 м и н , 1972 г .; -------------— зи м а :
----------------л ет о .

Of  j j , j = 0 ,0 0 9 9  — 12 ф е в р а л я  (15 ч 
40 м и н — 18 ч 40 м и н ) : 0 ,0 1 — 4 а п р е л я  
(11—14 ч ) :  0,0109 — 12 м а р т а  (19 ч
30 м ин — 22 ч 30 м и н ): 0,0112 — 6 ф е в 
р а л я  (16 ч 30 м и н  — 19 ч 30 м и н ) ; 
0,0138 — 21 и ю л я  (12 ч 30 м и н — 

15 ч 30 м и н ) : 0,0151 — 21 и ю л я
(9 ч 5 м ин — 12 ч 5 м и н ) ; 0,0197 — 
20 и ю л я  (9 ч — 20 ч ) ;  0,0095 — 16 м а р 

т а  (9 ч — 19 ч ) .

И з  ipiic. 2  В И Д Н О , ЧТО к р и 
вы е н а  в ы х о д е  ф п л ь т р а  не  
я в л я ю т с я  э к с г ш н е н т а м п .
Часть корреляционной функ
ции расположена в области 
отрицательных значений,что 
является характерным для 
процессов, из которых у д а 
лена низкочастотная часть 
спектра. Однако о том, что 
на входе корреляционная 
функция близка к экспонен
те, св^идетельствует удовле
творительная аппроксима
ция экспериментальных кри 
вых в многочисленных р а с 
четах.

Анализ показал, что 
фактически корреляцион
ная функция нефильтрованного процесса представ
ляет собой сумму экспонент, обусловленных нали 
чием в энергосистеме установок, различаю щихся 
как своей единичной мощностью, так  и видом ди
намических характеристик. Если бы процесс па 
входе имел бы чисто экспоненциальную корреля
ционную функцию, то ее парам етры  Г, и ст/, полу
чаемые при аппроксимации, не зависели бы от н а 
стройки (^)ильтра Го. М еж ду тем для одной и той 
же реализации кривые зависимостей a/i(7’o) и Г, (Го) 
имеют, в целом, падаю щ ий с уменьшением Го х а 
рактер (рис. 3) с несколькими участками, на кото
рых парам етры  сг/ и Г/ практически не зависят от 
настройки.

Из рис. 3 видно, что имеющиеся в энергосисте
ме колебания частоты сосредоточены в трех д и а п а 
зонах (табл. 1).

Секундные — обусловлены действием 
ных регуляторов и затуханием быстрых 
ных процессов. При настройках Го<0,5 
блюдается более медленный спад о/(Го) 
нению с Г/(Го). Это объясняется наличием в неко
торых реализациях хорошо заметной (при Г о =  
=  2 мин и менее) колебательной составляющей (пе
риод которой равен 12— 18 с), существенно влияю- 
ихей на значение дисперсии (в этом случае аппрок
симируется среднее значение корреляционной 
функции).

Минутные — отраж аю т относительно медлен
ные, но более существенные изменения суммарной 
«агруз™ энергосистемы. Среднеквадратическое 

П; колебаний этого участка спектра па 
порядок выше секундных колебаний.

Получасовые колебания обусловлены сущест
вующей в энергосистемах практикой почасового

г ц
fVO

0,01

различ- 
переход- 
мин н а 
но срав-

1000

wo

10

7
5
'о

L.

О

%

г 3 ‘f 6 8 0,01 г  3 4 6 8 0,01 г ш„,рад/с
-JL -I--------1--------1— 1-------l _ L _ J ____ 1_________ ^

60 30 15 в 1 0,5 Tg,MUff

Рис, 3. Зависи м ость парам етров  корреляционной функции ча
стоты  на входе ф ильтра от его настройки.

о ,  Н-, X — T f -  Q ,  0 ,  ( g |  — Of-, з а п и с и  п р о и з в о д и л и с ь  со о т ве тстве н н о  
20 и ю л я  1972 г. (с  9 д о  19 ч ) и 12 ф е в р а л я  1972 г. (с 15 д о  18 ч ) ;  ч ер ез 

X  и |5Й — о б о зн а ч е н ы  с р е д н и е  зн а ч е н и я  з а  1972 г.

планирования задаваемого  электростанциям суточ
ного граф ика нагрузки. При этом в системе созда
ются колебания частоты с получасовым периодом, 
хорошо заметные в записях частотомеров энерго
систем при ручном регулировании частоты. Можно 
показать аналитически, что постоянная времени 
экспоненты корреляционной функции такого про
цесса равна 30 мин.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



22 Статистические характеристики частоты и суммарной нагрузки Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
_____ №  8, 1976

Т а б л и ц а  1 Т а б л и ц а  2

иПараметр*

Период колебаний, 
мин

Н еобходимая настрой
ка фильтра T f ,  мин 

Of. Гц 
Т и  с 
Он, “/о

Д иапазон  колебаний

секундные

< 0 , 5

1—2

0 ,0 0 5 — 0 ,0 0 7
8— 15

0 ,0 3 — 0 ,0 6

минутны е получасовые

1— 10

10— 15

0 ,0 2 — 0 ,0 5  
250— 300 
0 , 2— 0,8

30

30— 60

0 ,0 9 — 0,1  
1800 

1,6—1.8

> Значения i f ,  T f  я  д ан ы  при уназанны х в п . 2 настройках ф ильтра, 
пропускаю щ их весь  спектр частот рассм атриваем ого диапазона, и получе«ы  
в энергосистем е с  суммарной мощ ностью  н агр у зки  Я д ^ =  4300 М Вт.

Интересно отметить, что эта ж е  постоянная вре
мени была получена при обработке двух р еа л и за 
ций частоты (летней и зимней) большой д литель
ности. И з рис. 4 видно, что, если в начальной ч а 
сти графиков (до сдвига т ~ 5 0 0  с) наклон кривых 
различен, что объясняется сезонным различием 
колебаний нагрузки минутного спектра, то д а л е е ‘ 
графики весьма близки к прямым с .наклоном, со
ответствующим T f = 3 0  мин.

П арам етры  получасовой составляющей можно 
принимать для корреляционной функции частоты 
энергосистемы, находящ ейся на ручном регулиро
вании.

Полученные результаты  хорошо согласуются 
с существующим представлением [Л. 8] о состав
ляющих изменения частоты и суммарной нагрузки 
энергосистемы. Близкие к Tf значения постоянных 
времени были получены и для соответствующих 
участков спектра колебаний перетоков мощности.

Известно, что сумма экспонент не есть экспо
нента. Однако возможность хорошей аппроксима
ции корреляционной функции на выходе фильтра 
кривой, соответствующей всёго одной экспоненте, 
объясняется большим различием постоянных вре
мени Г/ и среднеквадратического отклоления р а з 
личных составляющих (см. табл. 1). При исполь
зовании приведенных в табл. 1 парам етров  в кач е 
стве расчетных следует учитывать, что они полу
чены для  суммарной мощности энергосистемы, р ав 
ной приблизительно 4300 МВт. Д л я  оценки средне
квадратического отклонения частоты при другой 
суммарной мощности можно воспользоваться по
лучаемой из (9) формулой

( 10)

которая справедлива, к ак  это было показано выше, 
по крайней мере, для  минутных колебаний. П ри м е
нимость формул (9) и (10) для  указанного д и а 
пазона колебаний была подтверж дена обработкой 
отдельных реализаций в объединениях мощностью 
до 20 ООО МВт.

При одинаковой практике планирования по
крытия суточного граф ика нагрузки постоянная

Д ат а  регистрации

Д лительность реали
зации , мии

С реднеквадратическое 
отклонение, о. е.^

перетока
1-я поло

вина
2-я поло

вина
I-h" поло

вина
2-я поло

вина

12 марта 1966 г. 
4 апреля 1967 г.

61
67

53
27

0 ,00152
0 ,00150

0,00149
0,00156

'  О тнесено к мощ ности меньш его объединения.

Tf в области получасового спектра может прини
маться одинаковой для всех энергосистем. На 
основании отдельных расчетов корреляционной 
функции в энергосистемах разной мощности мож
но полагать, что для  более высоких частот величи
на Г/ будет увеличиваться с ростом мощности. 
Однако этот вопрос нуждается в дальнейшем изу
чении.

Стационарность процессов и устойчивость ха
рактеристик. Стационарность процессов, выделен
ных путем низкочастотной фильтрации, проверя
лась  различными способами. В табл. 2 приведены 
результаты  обработки двух реализаций межсистем- 
ного перетока мощности по слабой связи, объеди
няющей две крупные ОЭС. Расчеты выполнены при 
настройке фильтра 7 о = ‘2 мин. И з табл. 2 видно 
очень хорошее совпадение среднеквадратического 
отклонения перетока не только для  двух половин 
одной реализации, но такж е и устойчивость этого 
парам етра  в течение годового периода. П одтверж 
дением стационарности является такж е полученное 
совпадение гистограмм, построенных отдельно для 
каж дой  половины реализации. Закон распределе
ния при этом о казал ся  весьма близок к нормаль
ному.

Стремление кривых корреляционной функции 
с течением времени к нулю (рис. 2) свидетельству
ет об эргодичности рассматриваемой составляю
щей процесса.

В табл. 3 дана оценка среднеквадратической по
грешности значений среднеквадратического от
клонения частоты о/вых, полученных по реализациям 
1969 и 1972 гг. Видно, что полученная по всем

0,8
0 ,1
0,6

0,5
0,Н

0,5

0,2

V.
-------------^ ^ ------------

С 0 M W  [  1
N

; \S <
Э ксп о н е н и и а л ь н а я

s» V  корреляционная  
Ф ц а ки и я

0,368

V
■1800 с

\
Ч 1

■ О тход от прям ы х в хвостовой части  корреляционны х 
функций обусловлен  увеличением  погреш ности и з-за  н едо ста
точности длины  р еализаци й  д л я  получения достоверны х зн а 
чений при столь больш их величинах т.

Рис. 4. Л огариф м ический  граф ик корреляционной функции ч а 
стоты.

З н а ч е н и е  0 ^ = 0 ,0 7 2 4  и  0,0840 Г ц  п о л у ч е н ы  при  за п и с я х  со о т в е тс т в е н н о  
16 м а р т а  (с  9 д о  19 ч) и  20 и ю л я  (с  9 д о  20 ч ) 1972 г.
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Время регистрации 
частоты

Сентябрь 1969 г. 
Все реализации 

1972 г.
Февраль— апрель 

1972 г.
Июль 1972 г.

Число
реали
зац и й

8

5

3

Г .  =  2 мин

вых-
Г ц

0,0102
0 ,0 0 6 5

0 ,00596

0 ,0 0 7 3 5

%

9 ,7
12,8

2,2

Т а б л и ц а  3  В этом случае корреляционная функция на
грузкиТ ,  =  10 мин

“ /  ВЫХ'
Г ц

0 ,0 1 4 5
0 ,0125

0 ,0 1 0 3

0 ,0 1 6 2

7 ,6
26

6,2

12,1

реализациям 1972 г. (2-я строка ; ,  имеет увеличен
ное значение по сравнению с 1969 г. Это объясня
ется тем, что реализации 1969 г. были получены 
в течение десятидневного периода, в то время, как 
реализации 1972 г. охваты ваю т семимесячный 
срок. При раздельной оценке погрешности по л ет 
ним и зимним реализациям  (3-я и 4-я строки) по
следняя снижается д о  уровня 1969 г. Таким о б р а 
зом, .несмотря на влияние различных факторов 
(изменение величины нагрузки, ее состава, х а р а к 
тера суточно1го графика, состава генерации), з н а 
чение среднеквадратического отклонения частоты 
в объединении в пределах одного сезона является 
достаточно стабильным. Это ж е  справедливо и по 
отношению к форме кривой корреляционной функ
ции (рис. 2).

Оценка статистических характеристик суммар
ной нагрузки энергосистемы.

Д ля рассматриваемого спектра частот в первом 
приближении связь меж ду небалансам и мощности 
и частотой можно представить линейной зависи
мостью:

где kc — крутизна 
энергосистемы.

АР н — '^сА/,

статической

(И )

характеристики

kn =  k^ckf (т) =  о2„е , (12)

причем
7'н =  7'/» Он =  а/^с. (13)

п р и  вычислении сгн по формуле (13) следует 
учитывать наличие зависимости kc от величины 
отклонения частоты [Л. 4].  Оценка сТц для рассма
триваемой системы с учетом указанного обстоя
тельства, д ана  в табл. 1. Интересно отметить, что 
величина сГн получасовых колебаний хорошо согла
суется со значением, получаемым для рассматри
ваемой энергосистемы по формуле, предложенной 
для усреднения на часовых интервалах [Л. 7]. 
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Инженерный метод расчета вероятности 
перекрытия изоляции при ударе молнии в опору

К О С Т Е Н К О  М. В.

Л ен и н г р а д с к и й  политехнический институт

Как было показано Разевигом Д. В. [Л . 1], 
кривая опасных токов i делит все удары  молнии на 
опасные (т. е. могущие привести к перекрытию 
изоляции) и безопасные. В простейшем случае ко
соугольного фронта расчетного тока молнии, кри
вая опасных токов вы раж ается  зависимостью

ф ( / м ,  / ' м ) = 0 (П

' Д ля изоляции линии опасн ость п р ед ставл яет  сам  ток 
молнии, а не его парам етры , поэтом у ни ж е при нят терм ин 
«кривая опасных токов».

ИЛИ в виде, разрешенном относительно, напри
мер, /'м:

/ ' м  =  Г ( / м ) .

Вообще говоря, область опасных токов вы ра
ж ается  многомерной поверхностью, зависящей как 
от амплитуды /м и крутизны фронта /'м тока мол
нии, так  и от удаления точки удара  молнии от вер
шины опоры, формы фронта и хвоста импульса 
тока, мгновенного значения рабочего напряжения, 
а такж е  от вероятности перекрытия изоляционной
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конструкции (т. е. перекрытия хотя бы одного эл е 
мента из п  гирлянд изоляторов и воздушных про
межутков на опоре). Однако до разработки  уточ
ненной методики расчета перенапряж ений при у д а 
ре молнии в линию с тросами и до получения более 
полных статистических импульсных характеристик 
линейной изоляции в данной статье принимается, 
что функция (1) соответствует удару молнии 
в вершину опоры и средним значениям (м атем ати
ческим ож иданиям ) рабочего напряжения, вольт- 
секундной характеристики и других факторов.

Н а рис. 1 приведены кривые опасных токов, по
лученные Разевигом Д . В. и Корсунцевым А. В. 
для  опор линий ПО, 220 и 345 кВ при сопротивле
нии заземлений 5, 10 и 20 Ом.

Вероятность перекрытия изоляции при ударе 
молнии в опору определяется интегралом вида:

P x Y =  \ [ у)'
■̂га in ^min

где f x Y ( x ,  у ) — плотность распределения  ̂ вероят
ностей амплитуды Х = 1 и  и крутизны фронта Y =  

=  1'ш расчетного тока молнии (при ударе  в хорошо 
заземленный о б ъ е к т ) ; У, ЛГтш — нижние пределы 
интегрирования (рис. 2), определенные так, чтобы 
учесть все опасные токи молнии (с парам етрам и 
выше и правее кривой опасных токов).

Если в первом приближении в соответствии 
с рекомендациями проекта Руководящ их указаний 
по заш ите от перенапряжений [Л . 2] принять, что 
корреляция между амплитудой и крутизной р ас 
четного тока молнии отсутствует, то плотность 
распределения вероятностей можно представить 
в виде:

У ) ^ а Ь е (3)

где а = 1 / 2 6  1/кА; й =  1/15,7 мкс/кА — параметры 
закона распределения амплитуд и крутизн тока 
молнии [Л. 4 ] .

В [Л. 3] приведена приближ енная эмпириче
ская формула для  плотности вероятности с учетом 
нелинейной корреляции меж ду hi  =  X,  I ' m= Y  
в виде:

(4)

где ai, bi, Cl — параметры, подобранные так, чтобы 
наилучшим образом удовлетворить имеющимся 
опытным данным по результатам  совместной реги
страции / „  и 1'и,

1 нормирующий множитель (при-k =

2 V a i b i

0 0

KAji

50

W

30

20

W

0

У <
г ----

'IV .1

ч-
т VV

\\ \
1

х =Тм

(2)

-), определенный из условия*:

(5)

2 Ч ерез X, Y  обозначены  случайны е величины  и через 
X, У —  ф иксированны е зн ачени я этих  случайны х величин.

3 ф о р м у л а  д л я  k  получается  из 1Л. 3].

‘to 60 80 100 120 т  кЛ

Рис. 1. К ривы е опасны х токов молнии с косоугольным ф рон
том д л я  Л Э П  на м еталлических опорах.

------------------ п о  д. В . Р а з е в и г у  и л и  А , В . К о р с у н ц е в у ; ------------ --------ги п ер 
б о л и ч е с к а я  а п п р о к с и м а ц и я .

;  — В Л  220 к В , J?3=10 О м ; 2 — В Л  220 к В , Л з - 2 0  О м ; 3 — В Л  ПО кВ , 
Д з= 1 0  О м ; 4 - В Л  110 кВ , « 3 = 2 0  О м ; 5 -  В Л  345 кВ , Л з - 5  О м.

Н а основании имеющегося в литературе огра
ниченного объема информации по совместной реги
страции /м и /'м в [Л. 3] получены следующие 
предварительные параметры; ai =  0,12 1/кА; Ь^—  
=  0,195 мкс/кА; Ci—0,23 (мкс)^^/кА; k = 2 ,9X  
X 10~^ мкс/(кА)2.

И з (4) следует, что имеющаяся ограниченная 
информация указы вает  на возможность заметной 
нелинейной положительной корреляции между /м 
и Гм, приводящей к увеличенной по сравнению 
с формулой (3) плотности вероятности совпадения 
больших значений /м и 1'и- Это может иметь прак
тическое значение, особенно для  линий высших 
классов напряжения. Ориентировочные расчеты по
казываю т, что учет этой положительной корреля
ции может привести к увеличению в несколько раз 
расчетной вероятности перекрытия изоляции при 
ударе  молнии в опору ВЛ  750 кВ при прочих не
изменных условиях. Однако объем информации по 
совместной регистрации /м и 1\,  пока еще крайне 
ограничен, а д л я  линий высших классов напряже
ния наибольшее практическое значение имеют про
рывы молнии на провода мимо тросов. Поэтому 
в данной статье в качестве допущения принято, 
что корреляцию между /м и / 'м можно не учиты
вать и за  основу пока что принять формулу (3), 
основанную на большом объеме информации по 
раздельной регистрации 1м и Гм-

В связи с этим д ля  инженерных расчетов в н а 
стоящее время приходится ориентироваться на 
формулу (3). Д л я  вычисления интеграла (2) Кор
сунцевым А. В. и Кузнецовой Л. Е. разработана 
программа для Ц В М  «Минск-22» [Л. 4] и опубли
кованы результаты расчетов надежности грозоза
щиты для унифицированных опор линий 35—500 кВ 
[Л. 5] без учета корреляции между /м и Гм, т. е. 
для плотности вероятности в соответствии с форму
лой (3).

Приближенная аппроксимация кривой опасных 
токов. Д л я  многочисленных инженерных расчетов 
ж елательно иметь простую формулу для прибли
женной оценки вероятности перекрытия гирлянды 
изоляторов при ударе молнии в опору. При этом
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необходимо выбрать простую аналитическую зав и 
симость, приближенно аппроксимирующую кривую 
опасных токов (1).  И з рассмотрения кривых рис. 1 
следует, что они по форме приближ аю тся к равно
бочной гиперболе со смещенными асимптотами:

— J înln) (6 )

г д е  =  mini i^min = mln —  аСИМПТОТЫ ГИПер- 
б о л ы ,  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  к р и в у ю  о п а с н ы х  т о к ов ,  
в  п р и н ц и п е  они п р и б л и ж а ю т с я  к т а к и м  н а и м е н ь 
ш им  з н а ч е н и я м  а м п л и т у д ы  и к р у т и з н ы  ф р о н т а  
т о к а  м о л н и и ,  п р и  к о т о р ы х  п е р е к р ы т и я  у ж е  п р а к 
т и ческ и  н е в е р о я т н ы  с о д н о й  с т о р о н ы  з а  сч ет  
п о д ъ е м а  в о л ь т - с е к у н д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  г и р л я н 
ды и з о л я т о р о в  при  м а л о м  п р е д р а з р я д н о м  в р е м е н и  
(п р и  б о л ь ш о м  / 'м  н м а л о м  1мтт)  И С ДруГОЙ СТО
Р О Н Ы  з а  с ч е т  у ч а с т и я  з а з е м л е н и й  н е с к о л ь к и х  о п о р  
в о т в о д е  т о к а  м о л н и и  (п р и  большом /м и малом 
/ ' м т 1п) в с л у ч а е  у ч е т а  в л и я н и я  э т и х  заземлений.

П арам етры  Хтш, Ктш и А  могут быть определе
ны, если известны три точки кривой опасных волн 
Mi{Xi ,  Fi), Mz{X2, Yz), Мз(Хз, Уз) (см. рис. 2, при
чем X i < X 2<Xs,  У1> У 2 > У з ) .  П одставив их в ( 6 ) ,  
получим три уравнения. Реш ив их относительно не
известных, получим после преобразований;

V  _  Х , Ь Х — ХьЬУ  ,
^ m l n —  Ь Х  —  ЬУ ’ ^ ’

Y > d X  —  Y , b Y .

где ЬХ  =

Y  —
" r a in —  b X — SY ’ 

Х г  —  Х ,

(9)

kY-i; I

d x

Рис. 2. О бласть ин тегрирова
ния для вычисления вер о я тн о 
сти отключения по кривой 

опасных ТОКО0 ,

но {М2 и Ms).  При этом из формулы (6 )  при Fmln =  
=  0 имеем:

min Yi — Yi  ’

=  (10) 
Аналогично при Х^.^^ =  О

=
Х г У г —  X^Y^_

8 У _  \  -  соотношение 
'  ̂ смещений по X

и У.
Д л я  уменьшения погрешности расчета п ар ам е

тра А  лучше принимать значения Х 2 и Уг- Однако
для контроля точности целесообразно вычислить
также А прп Х = Х и  Y = Y i  п Х  = Хг, Y = Ys. При 
практическом расчете точек кривой опасных токов 
желательно охватить по возможности широкий 
диапазон крутизн косоугольных фронтов тока мол
нии, т. е. значение У1 выбрать возможно большим, 
Уг — средним (в области наименьшего радиуса 
кривизны) и Уз — возможно малым (см. табл. 1 
и 2) или соответствующий широкий диапазон пред- 
разрядных времен и длин расчетного косоугольно

го фронта (например 
n  =  X i l Y i = l  МКС, ТГ2 =  
=  ̂ 2/i^2=4 МКС и тз=  
=  Х з /У з = 1 0  мкс).

Если по формуле 
(8) получается Ут1п< 0  
[или по формуле (7) 
^ m in < 0 ] ,  то И З  физи
ческих соображений 
принимается Ущ1п= 0  
(или Xmln =  0). Д л я  
определения оставш их
ся двух параметров 
(•^mln и Л )  И Л И  (Ущ1п И 
.4) достаточно уже 
двух точек кривой 
опасных TOiKOB (Mi « 
М2) И Л И  соответствен -

min Л'з _  >

(11)

П арам етры  для кривых опасных волн рис. 1, 
вычисленные по формулам (7) — (Ю),  приведены 
в табл. 1.

Н а рис. 1 для сравнения пунктиром показаны 
так ж е  гиперболические аппроксимации кривых 
опасных токов, вычисленные согласно параметрам 
табл. 1. Значения J^min и Утш можно определить 
такж е приближенно графически. Д л я  этого вос
пользуемся свойством радиуса равнобочной гипер
болы (рис. 3):

=  =  (12)

где ^min — минимальный радиус кривизны равно
бочной гиперболы (у ее вершины); Rc — радиус со
прикасаю щейся окружности.

Соответствующая схема приближенного графи
ческого определения Ущ1п и Хюш приведена на 
рис. 4. После этого по формуле (6) или (12) опре
деляется значение А  при произвольных (ж елатель
но близких к вершине гиперболы) значениях X  и 
У по кривой опасных токов.

Инженерная формула для вероятности перекры
тия гирлянды изоляторов. Д л я  получения простей
шей расчетной формулы воспользуемся плотностью 
вероятности по формуле (3), т. е. без учета корре
ляции между 1м и I'm. Подставив (3) и (6) в (2) 
имеем [Л. 6]

X Y

=  ае

■̂ "“•’̂ min 
00

+ ̂ 'min

Ab

I
_  g-bi'min-«^min2 У abAKi (2YabA) , (13)

где K\  (z) — присоединенная функция Бесселя пер
вого рода от мнимого аргумента.

Д л я  функции Ki{z )  при вещественных z  имеют
ся достаточно подробные таблицы [Л. 7 и др.] и 
вычисление по формуле (13) дает возможность 
ограничиться расчетом только трех точек кривой 
опасных токов и таким образом избежать трудоем
ких расчетов большо1го числа точек этой кривой и 
численного интегрирования по [Л. 3].

В инженерных расчетах для приближенного 
вычисления z K i{ z )  можно воспользоваться также 
приближенной аппроксимацией по способу «пре
дельных точек» [Л. 8].
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Т а б л и ц а  I

Рис. 3. М иним альны й р а 
диус кривизны  равнобочной 

гиперболы .

Рис. 4. С хем а при ближ енн о
го граф ического  определе

ния A”min И  Ут1п->

Д л я  этого представим z K i { z )  в виде рядов;
1) абсолютно сходящегося ряда  при г ^ 1 ;

sK. (г) =  1 -  ^1п J —  0,61 )  -

)  ~  з я  ('"  Ч - -  )  • ■ • ■

2) асимптотического ряда при г >  1:

г К г { г ) ' ^ ' /
15 (15)

8 2  1 2 8 2 =*

В качестве аппроксимирующей выбираем срав 
нительно простую и удобную в практических рас 
четах функцию следующего вида:

f ( z )  =  e - Y

Эта функция имеет следующие разложения:

1) абсолютно сходящийся ряд n p n ^ z < - ^

f  ( г ) = 1  - 0 , 2 1 5 2 ~ 0 , 5 9 3 z= + . . „

2) абсолютно сходящийся ряд при z >• —

F ( Z ) : 1 + KZ 2^222

(16)

(17)

(18)

С опоставляя разлож ения (14) и (17), (15) и 
(18), видим, что поведения обеих функций при 
больших и малых z  оказы ваю тся  близкими. Кон

¥SB 1

S
О < <

0
X
S

<
X

и
X

<
S

<

с  ■
S

X

и
5  Е

о

1 Л . 1 220 10 7Ь 91 150 50 30 17 59,1 9 ,94 640
2 Л . 2 220 20 68 89 107 40 15 10 56,1 0,91 463
3 Л . 1 п о 10 38 50 100 40 20 9 28 ,5 4 ,29 338
4 Л . 1 110 20 33 50 60 40 10 7 27,5 0 ,25 220
5 л. 4 345 5 61 74 115 60 30 П . 5 48,1 0 778

трольные расчеты показали, что на всем диапазоне 
изменения вещественного 2; от О до оо, погрешность 
приближенной формулы (16) лежит в пределах от 
О при г < 1  и при z > l  до — 2% при z ^ l ,  что 
вполне допустимо для приближенных расчетов, 
учитывая такж е  малую точность исходных дан
ных.

Таким образом получаем следующую инженер
ную расчетную формулу для вероятности перекры
тия изоляции при ударе молнии в опору;

РХ У
(19)

где Xmin — /мтш, ^min — /^мпшь ^  — параметры ги
перболической аппроксимации кривой опасных 
токов по (6), а, Ь — параметры экспоненциальной 
аппроксимации статистического распределения /м 
и Гм по (3).

Вычисленная по приближенной формуле (19) 
для кривой 5 рис. 1 вероятность Px y  — 0,0222. 
В [Л. 4] методами численного интегрирования для 
этого случая получено = 0 ,0224 .

Таким образом, результаты совпадают с до
статочной для инженерной практики точностью. 
В расчетах вероятного числа всех грозовых отклю
чений необходимо учитывать такж е случаи проры
ва молнии на провода мимо тросов, что может 
иметь определяющее значение, .особенно для линий 
высших классов напряжения.

Результаты численных расчетов. Н а рис. 5 при
ведены кривые опасных токов для унифицирован
ных опор по данным расчетов Северо-западном 
отделении института Энергосетьпроект. П унктира
ми на рис. 5 показаны соответствующие асимпто
ты Jmin и Ущт, а такж е  аппроксимирующие гипер-

Т и б л и ц а  2

Р асч етн ы е зн а ч ен и я  вер оятн ости  перекры тия д л я  уни ф ици рован ны х оп ор  110— 1150 кВ

кВ Т ил опоры Ом к А кА кА
Yy.

кА /м к с
Y, .

к А /м к с
П ,

кА /м к с кА
^ r a in -

кА /м к с
А,

( к А ) 2 / м к с
P X Y ‘ %  

по (19)
P X Y  првбл- 
интегр. %

110 Ж елезобетонная 1-цеп
ная, располож ение про
водов по треугольнику

10 3 4 ,5 47 ,1 6 4 ,8 69 6 ,4 3 ,2 3 3 ,4 0 ,7 2 7 7 ,8 16,9 15,7

330 М еталлическая, пор
тального типа, горизон
тальное расположение 
проводов

10 7 8 ,1 110,5 182 ,6 156 ,2 20,1 9,1 74 3 .5 605 0 ,8 9 0 ,6 6

500 То ж е 10 133 145 ,9 2 4 5 ,2 133 3 7 ,3  ■ 12 ,3 129 8 ,0 495 0 ,1 0 0 ,066
750 я  » 10 142,5 170 ,5 2 6 6 ,9 142,5 3 1 ,0 13 ,3 136 7 ,0 5 828 0 ,0 4 5 0 ,0 3 6

1150 я  я 10 20 1 ,5 2 4 0 ,9 4 3 7 ,9 2 0 1 ,5 6 0 .2 2 1 ,9 188 ,5 11 ,6 2590 0,00064 0,00064
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кА/мкс

Рис. 5. К ривы е опасны х токов молнии д л я  униф ицированны х 
опор 110— 1150 кВ, построенны е по данны м  расчетов И н сти ту 
та Э нергосетьпроект, расчетны е асим птоты  и гиперболическая 

аппроксим ац ия.
-----------------п о  д а н н ы м  СЗО Э н е р г о с е т ь п р о е к т ; -------------X ------------- X -------------
г и п е р б о л и ч е с к а я  а п п р о к с и м а ц и я ; --------------—  а с и м п т о т ы  д л я  и

^ m in ‘> а п п р о к с и м а ц и я  п ри  ч и с л е н н о м  и н т е гр и р о в а н и и .

болы, вычисленные по формуле (6). В табл. 2 при
ведены результаты  расчетов JY’mm, Утш и Л по фор
мулам (7 )— (̂9) и вероятности перекрытия, вычис
ленные по формуле (19) и приближенно числен
ным интегрированием с большим шагом. К ак  вид
но, перекрытия изоляции при ударе молнии в опо
ру имеют существенное значение д л я  линий 330 кВ 
и ниже. Н а линиях 500, 750 и тем более 1150 кВ 
вероятность перекрытия гирлянды при ударе 
в опору весьма м ала  и определяю щ ее значение 
имеют прорывы молнии на провода.

Выводы. 1. Получены удобные для инженерных 
практических расчетов формулы вычисления ве
роятности перекрытия изоляции по трем точкам 
кривой опасных токов при ударе молнии в опору.

2. Формулы основываются па допущении об 
отсутствии корреляционной связи меж ду ам плиту
дой /м и крутизной фронта / 'м тока молнии. О д н а
ко имеющиеся ограниченные данны е по результа
там совместной регистрации /м и Гш показывают, 
что есть основания ож и дать  заметной взаимной 
корреляции между ними, особенно в области  их 
больших значений. Весьма важ но накопить более 
обширную информацию, провести корреляционный

ее анализ и учесть ее при разработке уточненной 
методики расчета надежности грозозащиты ЛЭП.

3. Приведенные формулы основываются на ги
перболической аппроксимации кривых опасных 
токов. Это дает возможность с достаточной для 
практики точностью ограничиться расчетом только 
трех точек кривых опасных волн и выразить не
собственные интегралы в табулированных функ
циях и таким образом избеж ать трудоемких рас
четов большого числа точек кривой опасных, токов 
и несобственных интегралов с бесконечными пре
делами.

4. Аппроксимация функций Бесселя по способу 
предельных точек дает возможность получить 
удобную для практических расчетов формулу вы
числения вероятности перекрытия изоляции при 
ударе молнии в опору. Эта формула содержит 
только элементарные функции и дает дополнитель
ную погрешность не более 2% .

5. Ж елательно  накопить более обширный ста
тистический материал  по совместной регистрации 
/м и по исследованию статистических вольт-
секундных характеристик гирлянд изоляторов и 
воздушных промежутков при различных формах 
волн и по разработке уточненной методики расче
та грозоупорности линий электропередачи.

В заключение автор считает своим приятным 
долгом выразить большую благодарность Полово
му И. Ф. за любезно предоставленные результаты 
расчетов на Ц В М  кривых опасных токов и вероят
ности перекрытия изоляции и Михайлову Ю. А. за 
проведение сравнительных расчетов.
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Фильтрующие свойства якорных обмоток машин переменного тока
Доктор техн. наук ПОПОВ Д . А,

М о с кв а

Критерии оценки якорных обмоток. Якорные 
обмотки машин переменного тока участвуют 
в электромеханическом преобразовании энергии и 
кроме этой основной функции выполняют роль свое
образного фильтра, обеспечивающего улучшение 
формы кривой распределения н. с. якоря, а такж е 
формы кривой индуктированной э. д. с.

О слабление высших пространственных гарм о
ник н. с. или высших временных гармоник э. д. с. 
якорными обмотками достигается фазоком'пенса- 
ционным способом, т. е. сложением сдвинутых, о т 
носительно друг друга и, в общ ем случае, разли ч
ных по величине несинусоидальных н. с. или
э. д. с.

По фильтрующим свойствам якорные обмотки 
машин переменного тока можно разделить на два 
типа:

1. Обычные распределенные двухслойные обмот
ки с укороченным шагом [Л . 1— 8], которые вы
полняются нз шаблонных катушек, имеющих оди-

'наковую  ширину и одинаковое число витков. Такие 
обмотки в дальнейшем будем назы вать  равновит- 
ковыми.

2. Т ак  назы ваемы е точные якорные обмотки, 
йыполняемые из катуш ек с различным числом вит
ков. Примером таких обмоток могут служить «си
нусные» обмотки, применяемые в поворотных 
трансформаторах [Л . 9].

В случае точных якорных обмоток суммирую т
ся различные по величине периодические н. с. или
э. д. с., что и обусловливает лучшие фильтрующие 
свойства этих обмоток по сравнению с равновитко- 
выми.

Электромагнитные свойства якорных обмоток 
могут быть оценены с помощью следующих п а р а 
метров:

коэффициента использования /С„сп:

Kiicn=^ КоыКз.-а, (1)
где /Соб1 — обмоточный коэффициент для основной 
гармоники поля;

5'.
г = 1

Wnl

zw„
относительный коэффициент з а 

полнения пазов; Wni — общее число витков в t-м 
ПЯЗу якоря; m a x  — наибольшее число витков 
в каком-либо пазу якоря; z  — число пазов якоря;

относительных значений обмоточных коэф ф и
циентов для высших гармоник поля:

\К .с б  V

Величина I К*об V I

v = l ,  2, 3, . . . ,  оо- (2) 

показывает, насколько сильнее
якорная обмотка ослабляет v-ю гармонику и. с или 
э. д. с. по сравнению с 1-й гармоникой. Совокуп
ность значений для различных значений v как
раз и характеризует фильтруюище свойства обмотки 

При решении ряда задач, например при расче
те магнитного поля в зазоре  [Л. 11] пли электро--

магнитных моментов, обусловленных высшими гар
мониками поля [Л. 10], необходимо знать не толь
ко величины, но и знаки обмоточных коэффициен
тов. Следовательно, в общем случае необходимо 
уметь вычислить любой член из бесконечного мно
жества обмоточных коэффициентов, что крайне з а 
труднительно. Положение может быть значительно 
облегчено, если использовать свойство периодич
ности обмоточных коэффициентов и разбить их 
бесконечное множество на ограниченное число 
подмножеств, характеризуемых одинаковыми зна
чениями )^o6vl-

Следует отметить, что вопрос о  периодичности 
повторения обмоточных коэффициентов якорных 
обмоток по величине и знаку рассматривается 
лишь в работе [Л. 13]. Однако в пей допущен ряд 
неточностей. Что касается вопроса о разбиении 
пространственных гармоник цоля на группы, то 
он в известных работах не рассматривался.

Обмоточные коэффициенты и их периодичность. 
Представим обмоточный коэффициент для v-й гар
моники поля

'̂o6v =  V y «  =  ^o6,l^o<5vl. (3)

где /Ср̂ , /Су, — коэффициенты распределения и уко
рочения; =
'4pv> — коэффициенты, равные - |- 1  или — 1, в за
висимости от знака коэффициентов A"o6v> ^"pv’ 
соответственно.

П ользуясь звездой пазовых э. д. с., можно ко
эффициент распределения обмотки, выполненной 
в общем случае из катушек с различным числом 
витков, выразить:

ч'
2  Wi  c o s  vYi 

i =  !

■ <7'

Re S  V̂l-
_ г= 1

<7'

1 = 1

Ч' -. v = l ,  2,’. . . ,  oo, (4)

Wi

1=1

где E^. — действующее значение v-й гармоники
э. д. с., индуктировацной в i-й катушке; уг — угол 
сдвига меж ду э. д. с. i -й катушки и результирую
щей э. д. с. ф азы  на основной частоте (угол между 
Ёц  и Й1ф; Wi — число витков в катушке, ось кото
рой сдвинута на электрический угол уг по отноше
нию к магнитной оси фазы; q' = Nr^lm — число л у 
чей звезды пазовых э. д. с., приходящееся на одну 
фазу; N ^  = z/it-— общее число лучей звезды пазо
вых э. д. с.; t — наибольший общий делитель чисел 
Z  VL р .

Коэффициенты можно рассматривать как ре
шетчатую функцию целочисленного аргумента v, при
чем эта функция, как следует из (4). является пе
риодической. Чтобы установить период функции /Cpjv],
необходимо вывести формулы для расчета коэф
фициентов распределения якор]1ых обмоток р а з 
личных типов.
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При расчете коэффициеитои распределения це
лесообразно учесть, что векторная диаграм м а п а 
зовых э. д. с. основной частоты обмоток с фазной 
зоной л1т  содержит на каж дую  ф азу  две группы 
векторов, геометрические суммы которых н ап рав 
лены встречно (рис. 1).

При этом можно выделить два характерных 
случая:

число q' лучей на ф азу  четное (рис. 1,а), а чис
ла лучей в группах одинаковы и равны (?л1= ^ л 2 =  
=  <7л =  ^ 7 2 ;

число лучей q'  нечетное (рис. 1,6),  а числа л у 
чей в группах отличаются на единицу ^л1 =  .̂ч2+ 1-

Среднее число лучей на фазную зону

qn =  Л^л/2я1 =  q ' j2  =  q ^

для обмоток первого типа является  целым числом, 
а для обмоток второго типа — нецелым.

К первому типу обмоток относится большинст
во известных якорных обмоток, в том числе:

однослойные и двухслойные обмотки с целым 
числом q, так  как  в этом случае р =   ̂ и, согласно
(5), qa = q— n. ч.;

двухфазные обмотки с целым и дробным q, ко 
торые выполняются на базе четырехфазных обм о
ток, удовлетворяющих услсхвию симметрии

t l c n N j i  ___^
' Ш '  2 -4  ~

■— целое число (/г,.л — число катушечп1>1х сторон 
в пазу),  поэтому для этих обмоток ( т = 2 )  имеем 
q' =  N3i lm=^Nп12 = ̂ 'К1псл — четное число;

симметричные однослойные обмотки с дробным 
q, удовлетворяющие условию N J 2 m X  —  целое чис
ло, для которых q' = N n lm  = 2k.

Трехфазные двухслойные обмотки с дробным 
числом q { q = b  + cld, с и d  — взаимно простые чис
ла) относятся к первому типу — при d  нечетном 
и ко второму типу — при d  четном.

В соответствии с изложенные для однослой
ных симметричных обмоток с целым и дробным 
q{q'  — четное) имеем:

(5) 'pv =  —  ^ t i y / C o s v Y i ,  v  =  2 ,  3 ......... оо^ (6)

i=l
9л

1=1

Л ю бая  двухслойная обмотка может быть пред
ставлена в виде двух однослойных, повернутых на 
угол я  по первой гармонике поля и включенных 
встречно, поэтому для  них при v =  n. ч. имеем

1
pv Wo ^  W i i  cos VY«I —  ^  ОУ/г COS V (угг +  It) 

i=l t=l

=  Л'
W i

plv -^p2v (7)

где f i u  Y<2 — углы, отсчитываемые от осей первой 
и второй однослойных обмоток; да» =  ш,,; w^ =

9 л 1 9лг

=  ^ w r ,  =  2  ^ р ь  ’ -  коэффициенты
( = 1  1 = 1

распределения, определяемые согласно (6) для ?л =  
=  <7л1 и <7л =  д'л2 соответственно.

В случае 9л1 =  9л2= < 7л, т. е. для обмоток пер
вого типа, имеем;

w^ =  w^, =  w; , поэтому Л'р,==0

для V =  2п,

К
1

9 л

pv V  to,-COS vy,-, v = l ,  3 ,  5 , . . . ,  o o .  (8)

(= 1

И з (7) видно, что н. с. двухслойных обмоток 
с нечетным q'  при у < х  содержит все высшие про
странственные гармоники как  нечетные, так и чет
ные.

Представим углы yi, входящие в (6)^— (8), 
в виде

Рис. 1. В екторны е ди агр ам м ы  п азовы х  э. д. с. и разбиение л у 
чей по ф азам  д л я  тр ех ф азн ы х  двухслойны х обм оток, 

а  — с ч е тн ы м  ч и с л о м  л у ч е й  н а  ф а з у  q ' \  б  — с  д р о б н ы м  q  и  н е ч е т н ы м  <?'. 
1 - р = 2 ,  д - 2 ,  z=>24, N „  =  \2.  q ' - i ,  9 ^  =  2; I I  —  р - 2 .  q ~ 3 .  z - 3 6 ,  Л Г д -1 8 , 
q' -&,  I I I - р - 2 .  q - V J , .  г - 1 8 ,  N ^ = 9 ,  q ' - 3 .  ? „ i = 2 ,  ? ^ 2 = 1 ;

I V - p - 8 .  q ^ V / , .  z - 6 0 .  yV„ =  15, q ' - 5 .  q „ ^ ~ 3 .  q ^ ^ - 2 .

Y< —■ Я; “ Л 
2  ’ (9)

где Xi — некоторое целое число, которое является 
четным при нечетном и нечетным — при четном 
qn (рис. 1).
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Представим далее порядок гармоник в виде:
x = h N : ,± i ,  (10)

где А =  0, 1 , 2 , . . . ,  (при этом v > 0 ) .
/ =  =  2 , . . . ,  U , ^ < N J 2 .  (11)

Подставив в (8) значения у  г из (9) и v из (10) 
и учитывая отмеченное выше свойство чисел 
найдем для обмоток первого типа:

Ял

'ру

где Kpj — коэффициент распределения для  /-й г ар 
моники поля, определяемый из (6) или (8) для 
v =  /.

В случае равновитковых обмоток с четным q , 
у которых Ш1 — ••• ='Wk, коэффициент /Cpj 
принимает вид:

1=1

Ctji
s in  jqji - Y s in  /

2 m

Я л  s i n

(13)

В [Л. il3] и в других [Л. 1— 8] ф ормула (13) 
используется для определения коэффициентов р ас
пределения только обмоток с целым числом q, хотя 
она пригодна и в случае дробных обмоток с чет
ным числом q'.

Д л я  трехфазных обмоток второго типа, т. е. 
при нечетном q', на основании (7) и (Г2) при 
^ j  =  const (дробные обмотки выполняются равно- 
витковыми) получаем:

V—А ?лг
9л1 К р а; (14)

(-1 )^ -*  =  ( - 1 ) *  =  ( _  1)±' =  ( - 1 ) ' .  
Подставив это значение (— 1)'"“* в (14), найдем

V =  1, 2 ,  3 .........  оо ;

“ л  . . “ л
Sin iqm-W- sin
------ Л .

Я' . ^
л̂1 sm 2

я' . . “л
<?Л2 8 Ш  1 - g -

Д ля нечетных гармоник из (16) находим:

s i n  j

K p i -
2 т

для четных гармоник:

Koi =

/ =  1 ,  3 ............  о о ,

/  =  2, 4 , . . . ,  о о .

(15)

(16)

(17)

( 1 8 )

Пз (12) видно, что Л̂щр — период повторения 
коэффициентов распределения обмоток с четным 
q' равен:

( Мл —  при нечетном q^,
I ---- <

\2 N n  — при четном q^.
Сравнивая (12) и (15), нетрудно установить, 

что период повторения коэффициентов распределе-

N пр  ■ (19)

ния дробных обмоток с нечетным q' по величине и 
знаку может быть найден из (19) при замене чис
ла 9л на <7л1.

Следует отметить, что в [Л. 13] приведены 
такие же значения Л̂ пр для двухслойных обмоток 
с четным q', однако сами значения внутри пе
риода их изменения для дробных обмоток, как 
отмечено ниже, определяются неправильно. Пери
од повторения jVnp для однослойных обмоток 
в [Л. 13] определен равным N независимо от 
числа 9л, что является неправильным. Период по
вторения Л/'пр для двухслойных дробных обмоток 
с нечетным q' в [Л. 10] определен равным N ^, не
зависимо от значения числа q', что такж е непра
вильно.

Н а рис. 2,а приведены зависимости для
равновитковых обмоток с целым q. Из рис. 2,а и 
выражения (11) видно, что период повторения 
коэффициентов распределения по величине равен 
Мл/2,  а не N^,  как  указано в [Л. 13]; период по
вторения по величине и знаку соответству
ет (19).

Выразив V =  кЫл / =  kmq'  dz  j  и учитывая, что 
q' и т  нечетные (ти— 3), найдем:

5  Ю 77 W 1Э 20 21

К р ,  [V]

Рис. 2. О гибаю щ ие реш етчаты х функций коэф ф ициентов р ас 
пределения Apv‘ ['']• •

а  — т р е х ф а з н ы х  д в у х с л о й н ы х  о б м о то к  с ц ел ы м  ч и сл о м  п а з о в  н а  п о 
л ю с  и  ф а з у ;  б  — д л я  н е ч е т н ы х  и ч етн ы х  зн а ч е н и й  v  д л я  т р е х ф а з н ы х  

о б м о т о к  с  д р о б н ы м  чи сл ом  п а з о в  н а  п о л ю с и  ф а з у .
/  - 9 - 2, ATjj=.12; Я - < 7- 3 , ЛГд =  18; Я / -  р = 2 ,  17= 172, г = 1 8 , N ^ = 9 ,  

/=3; iv-p==5, г=Л̂ ^=36, д'=Ъ.

1 — s in  » ■ : 5--^sinv 2 ■
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На рис. 2, б  приведены примеры решетчатых 
функций для случаев <7' =  3 (<7л1 =  2, <7^2= ! )  и <7' — 
=  5 (^Л1 =  3, ^лг =  2), из которых видно, что оги
бающие кривые /Ср, для четных и нечетных v для 
обмоток второго типа не совпадают. Период измене
ния численных значений [Кр^\ в каждой из огибаю
щих равен Nji, а в паре огибающих — Ыл12-, полный 
период (Л̂ пр) функции К'р, М  при четном
q„i (рис. 2 , а) и Nj, при нечетном (рис. 2 , б).

В [Л. 13 и 14] коэффициент распределения 
дробных обмоток предлагается рассчитывать по 
формулам, которые отличаются от приведен
ных выше формул (13), (17) и (18) тем, что аргу 
менты числителей и знаменателей  последних уве
личены в г '= ( 1 Л / л + 1 ) р а з ,  где t — наименьшее ц е 
лое число, при котором

г =  (1Л ^ л + 1) ^ = Ц -  ч. (20)

Нетрудно убедиться, что эти формулы дают оди
наковые с приведенными формулами численные зна
чения 1/Cp/l, но дают погрешность в определении 
знака /Ср, при четных дл и и нечетных iv. По 
этому в целом приведенные в [Л. 13 и 14] формулы 
являются неточными.

Рассмотрим д ал ее  коэффициент укорочения 
обмоток [Л. 1—4]:

K y , =  s i n v  — 2 •
(21)

Подставим сюда значение v из (10): 

y s ^ + i A j (22)

где уэ, Тэ — шаг обмотки и полюсное деление, вы 
раженные в зубцовых делениях якоря; A j  — коэф 
фициент, равный + 1  или — 1, в зависимости от 
знака  перед /  в ( 10).

из (22)

найдем:

^yv =  sin {куэ jAi  х )  =

^ K y i X  A i ( - l )
1‘У э Т

где Kyi определяется согласно (21) для v =  /.
Период повторения функции [v] согласно (23)

равен Л̂ л — при четном числе У в - ^  я  2Л̂ л — при не

четном У э ^ .  Заметим, что, как показано ниже, для 

дробных обмоток первого типа - ~ = d ,  а для обмоток 

второго типа ^  =

В [Л. 13] для Ку^ получена формула: 

K y ,  =  s i n ( k y s - K z ± i - ^ ~ y (24)

которая отличается от (23) отсутствием множителя 
pi t  перед г /э , что справедливо тольк» для обмоток 
с целым q, у которых p l t = l .  В результате и перио
дичность изменения коэффициентов укорочения 
дробных обмоток в [Л. 13] определена непра
вильно.

П ользуясь приведенными значениями коэффи
циентов распределения и укорочения, найдем вы
раж ения для обмоточных коэффициентов. Д ля 
обмоток с четным q' на основании (12) и (23) по
лучаем;

Л - ( -  1)
? л - '+ г /э  т )  ■

(25)

откуда следует, что | J  =  | /(об / ( и

A j  ( -  1)
k {яя-'^+У!, - f ) '

(26)

Период повторения численных значений |
равен периоду повторения величин | | и [Л’'yvl

об V I
и со

ставляет Nnj2.  Период повторения обмоточных ко
эффициентов по величине и знаку для обмоток с 
четным числом q’ равен:

N u o =

Ыя — при четном числе <̂7л — \-\-y. 

2Л̂ л — при нечетном числе ( ? л — 1 + г / э ^

э —

(23) 1

(27)

Д л я  двухслойных дробных о.бмоток с нечетным 
числом q'  остаются справедливыми (25)—i(27) при 
замене в них числа q^  на q^i.

Разбиение пространственных гармоник н. с. на 
группы. Фильтрующие свойства равновитковых 
якорных обмоток. Используя свойство периодич
ности обмоточных коэффициентов, разобьем беско
нечное множество пространственных гармоник 
н. с. катушечных якорных обмоток машин перемен
ного тока на небольшое число подмножеств, х ар ак
теризуемых величиной обмоточного коэффициента

об V
К аж дое такое подмножество в соответст

вии с ( 10) содержит бесконечный ряд гармоник 
порядка v  = k N n ± j .

Подмножество гармоник, характеризуемых 
одним и тем ж е  числом j, и, следовательно, одним 
и тем ж е  значением I ^ о б  v 1 =  будем н а 
зывать группой гармоник. В зависимости от числа 
у, равного / =  | v— группу гармоник будем на
зы вать  первой ( / = 1 ) ,  третьей (/ =  3) и т. д.

Общее число групп гармоник для обмоток с це
лым q составляет:

Л̂ гр1—Л^л/4 +  l ,  ^ < 1 . (28)
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Т а б л и ц а  I

v = /
К оэфф ициенты  распределения К р ,  тр е х ф а зн ы х  д в ухсл ой н ы х  

обмоток с  ф азной зоуой 60® при различном ч1|сл е  пазов 
________________________ на полю с и  ф а з у  д_________

1
3
5
7
9

11
13
15
17

0 ,9 6 6
0 ,7 0 7
0 ,2 5 9

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

-0 ,1 7 7
-0 ,1 3 3

0 ,9 5 8
0 ,6 5 4
0 ,2 0 5

—0 ,1 5 8
— 0 ,2 7 0
- 0 , 1 2 6

0 ,9 5 7
0 ,6 4 6
0,200
0 ,1 4 9

-0 ,2 4 7
- 0,110
0,102
0.200

0 ,9 5 7
0 ,6 4 4
0 ,1 9 7

-0 ,1 4 5
-0 ,2 3 6
0,102
0 ,0 9 2
0 ,1 7 2
0 ,0 8 4

Условие симметрии в общем случае для одно
слойных и двухслойных якорных обмоток может 
быть представлено в виде

Псл^л Яслг___ _
2т

_Ясл£
' 2 m t :Ц. Ч.

Д л я  двухслойных обмоток условие симметрии 
принимает вид [Л. 1 и 5]:

(30)

Д л я  примера укаж ем , что в случае трехфазной 
двухслойной обмотки с q =  2 и Л ^л=12 гармоники 
делятся на три группы:

первую { v = l ,  11, 13, 23,  25 . . . ) ,  третью (v =  3, 
9, 15, 21, 27 . . . ) ,  пятую (v =  5, 7, 17, 19, 29 . . . ) •

Свойство периодичности обмоточных коэффи
циентов катушечных обмоток позволяет  предста
вить исчерпывающие данны е об их фильтрующих 
свойствах в весьма компактной форме. Д л я  этого, 
очевидно, достаточно представить таблицу обмо
точных коэффициентов для v= l-^ /m ax- Используя 
выражения (25), можно на основании данных у к а 
занной таблицы определить , для любого v.

В табл. 1 для примера приведены значения 
для V == 1 -н- для трехфазных двухслойных обмо
ток с целым числом пазов на полюс и фазу.

Зная шаг обмотки, можно определить коэффи
циенты и затем , для тех ж е  значений v =  
— 1 -5- /п,ах> ^ позволит В дзльнейшем найти зна
чения , для любых V.

И з таблицы видно, что равновитковые обмотки 
обладаю т ограниченными фильтрующими свойст
вами; коэффициент распределения этих обмоток 
не обращ ается  в иуль ни при одном из нечетных 
значений v, при этом увеличение числа пазов на 
полюс и ф азу  дает лишь незначительное уменьше
ние обмоточных коэффициентов для групп высших 
гармоник, ближ айш их к первой группе.

Особенностью обмоток с целым числом пазов на 
полюс и фазу является то, что их обмоточные ко
эффициенты для так  называемых зубцовых гармоник

[Л. 1 — 4] =  равны обмоточному ко

эффициенту |/Co6il, так как при целом q все эти 
гармоники принадлежат к первой группе. Д ля  ослаб
ления высших гармоник порядка v =  k  —  r t l ,  как

известно [Л. 1— 7], в генераторах применяют скос 
пазов якоря на одно зубцовое деление, а такж е  
якорные обмотки с дробным числом пазов на по
люс и фазу.

Д ля  оценки фильтрующих свойств симметрич
ных обмоток с дробным числом пазов на полюс и 
фазу необходимо прежде всего выяснить вопрос 
о том, какие из этих обмоток имеют четное число 
q' и какие нечетное.

Число пазов на полюс и фазу для дробных 
обмоток можно представить в виде:

С =  =  П < р ,  (31)

где с VI d — взаимно простые числа,

- ^ = - ^  =  нод(/г, /?) =  — целое число.

Используя (31), определим число лучей Nn.

(32)

Так как - р  и Л̂ л — целые числа, то из (32) сле

дует, что
 ̂=  нод(2, р) =  нод(2тп,  р) =  1прНод(2тс, d) =

=  ^„рНод(2т, d). (33)

Найдем теперь число q', воспользовавшись (32) 
и (33),

, '  =  ! ^  =  2 6 A + ? J -  =  2 6 - f +  ^  -
н о д (2 т ,  d)

2е
нод {2т, d)

Из (34) видно, что если:
а) число d кратно m { d  =  km, т^2>),  то 

ц. ч. и обмотка не симметрична [Л. 2 —2с
нод {2т, d)

4, 6 и 7];
б) число d  не кратно т,  то имеем [Л. 4]:

, __ ( 2е при нечетном d,
\  е (нечетное число) — при четном d.

Используя (33), найдем для симметричных обмоток 
(d не кратно т):

Р _ _
[НОД ( 2 т ,  d)

— при четном d\

d  — при нечетном d.

Общее число групп гармоник дробных обмоток 
с четным числом q'  определяется согласно (28). 
В случае трехфазных дробных обмоток второго 
типа {q' и ЛАл — нечетные) числа / принимают как 
нечетные, так  и четные значения и общее число 
групп гармоник будет равно:

Л ^ г .р  =
Л^л-1 (35)

Из (32) видно, что чем больше отношение pj t ,  
тем больше число N„ лучей звезды пазовых э. д. с
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Т а б л и ц а  2

Номер
группы

/

П орядок гармоник д л я  обмоток с  разл^1чным 
числом пазов на полю с и ф азу

,  =  2 ,  =  2 9 =  1-5

1

3

5

7

9

II

13

15

17

1, I I ,  13. 23, 
25, . . .

3, 9, 15, 21, 
27, . . .

5 , 7 , 17, 19, 
29, . . .

I ,  35, 37, 
73, . .

3 , 33, 39, 
75, 105, 

5, 31, 41, 
77, . . 

7 , 29, 43, 
79, . . 

9, 27, 45, 
81, . .

I I ,  25, 47, 
83, . .

13, 23, 49,
8 5 . .  . 

15, 21, 51,
8 7 . .  . 

17, 19, 53,
89, . .

71,

69,

6 ^ '

65,

63,

61,

59,

57,

55,

I

0,731

0,271

О

О

О

О

О

О

1

0,671

0 ,2 0 6

0,151

0 ,2 4 6

0 ,1 0 6

0 ,0 9 6

0 ,1 7 9

0 ,0 8 8

И тем сильнее зубцовые гармоники -н  1 ^

отличаются от гармоник первой группы (v =

В табл. 2 для примера приведено распределе
ние пространственных гармоник с периодами 2r/v 
по группам для обмоток с т  =  3, р = б ,  для кото
рых /Ср1 =  0,957.

Из табл. 2 видно, что наименьший порядок высшей 
гармоники, относящейся к первой группе, при q =

составляет 35. По сравнению с обмоткой

q =  2 обмотка с <7 =  1 -g- обеспечивает значитель

ное ослабление зубцовых гармоник: 11-й гармони
ки в 9,4 раза  (1/0,106), 13-й ib  10,4 р аза  (1/0,096). 
Применение обмоток с дробным q особенно эф ф ек
тивно в машинах с числом пар полюсов (р =  5, 7,
11, 13 . . . ) ,  взаимно простым с 6, так  как  в этом 
случае t = \  и число увеличивается по сравне
нию со случаем целых q в p!t=^p  раз.

Остановимся в заключение на определении 
обмоточных функций якорных обмоток.

Используя с в о й с т в о  'П ер и од и ч н ости , легко опре
делить обмоточную функцию для о б м о т о к  с целым 
и дробным q, не прибегая к расчетам на ЦВМ , 
как это рекомендуется в [Л. 12]. Действительно, 
при отсчете угло>в (расстояний) от оси фазы, обмо
точная функция обмотки с целым q мож ет быть 
представлена [Л. 10]:

“  к-4 И) Л,С)б V

7t 2 р
V = I

разлож ение (35) содержит только гармоники с пе
риодами 2 t / v .

Имея таблицу обмоточных коэффициентов ^
для v=l-^-/max И пользуясь правилом определения 
знаков (26), можно определить Л^(0) для любой 
наперед заданной гармоники порядка v.

Иначе обстоит дело в случае обмоток с дроб
ным q при p ! t > \ .  Кривая н. с. F (х) и обмоточная 
функция N  {х) в этом случае имеют период 2то,
равный 2т: и содерж ат гармоники с периодами

2X0 2х 2х

г д е
, , о  о , t  t 2tV = 1 ,  2, 3 , . . . ,  с»; v  =  v  —

. . . .  1,

Обмоточную функцию для обмоток с дробным q 
при 1 Ф р  можно представить в виде:

хт f  X  \  4 ш ^об V' , X
N  [ — -тс = —  —  \  -----  —  COSV — ■ и ,

То )  п  2 р '  ^  V ' То

где р ' = z ‘̂  =  t  — число периодов N (х),  укладываю- 

Ш.ИХСЯ на окружности якоря.

Подставив сюда значение хо =  - ^ х ,  получим:

00 „
/  X  \  4 Ш ^ о6 у>' г /  , t \  XN

v '= l

COS vS, (36)

где 6 = Ti — электрический угол, опрзделенный по

основной гармоникэ н. с. с периодом 2т.
Кривая н. с. обмоток с целым q и дробных 

обмоток с p = t (рис. 3,а) имеет период 2т, поэтому

3 - 6 9 6

Из (37) можно выделить «целую» часть, содер
ж ащ ую  слагаемые с целыми значениями v = v'tlp,  
(v'  = kp)  и «дробную» часть, включающую субгар
моники и высшие гармоники, дробные по отноше
нию к основной гармонике с периодом 2т.

П ри четном q' кривая н. с. одной фазы обмотки 
симметрична относительно оси абсцисс (рис. 3,6) и 
разлож ение (37 ) ,  содержит только члены с нечет
ными v'; «целая» часть при этом содержит только 
нечетные v. При нечетном q' кривая н. с. несимме
трична относительно оси абсцисс и содержит как 
нечетные, так  и четные v', а «целая» часть — соот
ветственно нечетные и четные v. Порядок гармоник 
«дробной» части равен v 7 / p ^ n .  ч.

И з изложенного видно, что нельзя подобрать 
якорную обмотку с некоторым целым q = q^, экви
валентную по своим электрическим свойствам дроб
ной обмотке с четным или нечетным числами q', 
как  это делается в [Л. 4].

Свойством периодичности обладаю т и обмоточ
ные коэффициенты . П р и  этом число лучей
звезды пазовых э. д. с. N ' а ,  рассчитанное для суб
гармоники с периодом 2то, равно числу лучей N  л, 
рассчитанному для основной гармоники поля с пе
риодом 2т:
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бить на небольшое число подмножеств, характери
зуемых своими значениями |Л̂ об J -  Такое представ
ление гармоник н. с. значительно упрощает мето
дику определения обмоточных функций и решение 
практических задач, требующих учета бесконечного 
ряда гармоник магнитного поля в зазоре и н. с. об
моток.

4. Обычные равновитковые якорные обмотки 
обладаю т ограниченными фильтрующими свойства
ми, так  как  коэффициент распределения этих обмо
ток не обращ ается в нуль ни при одном из значе
ний V, а укорочением шага можно подавить лишь 
одну из нечетных групп гармоник.

Так называемые зубцовые гармоники v =

в случае целых q относятся к первой

Рис. 3. К ривы е распределен ия вдоль о круж ности  яко р я  н. с.
ф азы  тр ех ф азн ы х  обм о то к  с дробны м  д. 

а - р ~ 1 „ 2 ,  q  =  \ ' j 2. г = 1 8 ,  Л Г ^-Э , y / t = 4 / 4 ,5 ,  <?'=3; б  -  р  =  5, t  =  l ,  ?  =  1'/ь, 
z = A f j j - 3 6 ,  y j X= 3 / 3 . 6 ,  q ' =1 2 .

Поэтому совокупность значений коэффициентов

 ̂ для целых значений v =  v' - ^  =  1 н - яв

ляется достаточной для определения всех коэффи
циентов ряда (37). Из свойства периодичности
коэффициентов следует что для дробных зна

чений v' обмоточные коэффициенты можно рас

считать по формулам (15), (23) и (25), заменив
в них числа V и /  на v' и где /'Л,- =  {v'— kNj,) — =

=  ц. ч. ( f e = l ,  2, . . . — целое число, при котором 
У' =  Ц. ч.).

Выводы. 1. Предложенный в работе метод рас
чета обмоточных коэффициентов пригоден как  
в случае обычных равновитковых обмоток, так  и 
в случае обмоток, состоящих и секций с разл и ч 
ным числом витков. Использование этого метода 
позволило уточнить формулы д ля  расчета ко эф ф и 
циентов распределения равновитковых дробных об
моток.

2. Обмоточные коэффициенты являю тся перио 
дическими решетчатыми функциями целочисленно
го аргумента v. Период повторения численных з н а 
чений обмоточных коэффициентов |/Cgg J равен N^/2,
а период повторения функции  ̂[v] по величине 
и по знаку зависит от значений чисел дл, дли Уэ и 
pj t  и составляет Ыл или 2Мл.

3. Бесконечное множество высших пространст
венных гармоник н. с. якорных обмоток можно раз-

от

группе и характеризуются тем, что имеют одинако
вые по величине обмоточные коэффициенты с основ
ной гармоникой ( | / ( * ^ J = 1 ) .  У дробных обмоток 
зубцовые гармоники не принадлежат к первой группе, 
при этом чем больше отношение p j t ,  тем сильнее

зубцовые гармоники =  отличаются

гармоник первой группы {v = k N  л ± \ ) . Это приво
дит к ослаблению зубцовых гармоник н. с. и улуч
шению фильтрующих свойств обмотки по отноше
нию к зубцовым гармоникам.
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Некоторые вопросы реализации и экспериментальное исследование 
частотного электропривода с синхронным двигателем

ВЕЙНГЕР А . М ., СЕРЫЙ И. М ., ТАРТАКОВСКИЙ Ю . С ., ЯНКО-ТРИНИЦКИЙ А . А.

С ве р д ло вс к

В оз.можность создания  вы сококачественного электроп ри во
да  с частотно-управляем ы м  синхронны м  двигателем  (С Д ) б ы 
ла теоретически п о к азан а  в {Л. 1]. Ц ел ь  настоящ ей  статьи  — 
рассм отрение особенностей практической реализаци и  такого  
электропривода и анали з резу л ьтато в  эксперим ентального 
исследования его на лаб о р ато р н о й  ф изической модели.

Описание функциональной схемы и экспериментальной  
установки. С истем а автом атического  регулирования (С А Р) ч а 
стотно-управляем ого  С Д  с регулированием  в синхронно в р а 
щ аю щ ихся осях  d, q в  наиболее полном  виде приведена 
в {Л. 1]. Н а рис. 1 ■представлена ф ун кц и он альн ая  схема иссле
довавш егося  экспери.ментально упрощ енного вар и ан та  эл ек 
тропривода —  с однозонны м  регулированием  скорости и без 
компенсации внутренних связей  по э. д. с. вращ ения. Система 
автом атического регулирования такого  электр о п р и во да  по
строена по принципу подчиненного р егу л и р о ван 1}я и содерж и т 
регуляторы  токов i ,  20  и id 19 поперечной и продольной цепей 
статора и потокосцепления во збу ж ден и я  ф / 8, которы е подчине
ны регулятору  скорости 13. П ередаточны е ф ункции регуляторов  
получены в [Л . 1] из условия максн.мального бы стродействия 
при ограниченной полосе пропускания. З а д а н и я  внутренних 
контуров регулирования ф орм ирую тся с помощ ью  делительн о
го 15, м нож ительны х 16, 17 и нелинейны х 9, 10 элем ентов из 
заданного значения потокосцепления за  произвольны м
реактансом  Хе и сигнала вы хода р егу л ято р а  скорости Up.c 
в соответствии с вы раж ения.ми:

t q g  :
V ^ * e g  +  ( X q  —  Х е У и ^ р . с

( 1)

I dg  ■-
{ X q  —  A te)u2p .c

Фей V Ф̂ег +  (Xq — XeYu'^P'.c

{ x ' d  — X e ) ( X q  — X e ) u ^ y . c  X f  

+  { X q  —  X e ) ^ U ‘‘ p . c

(2)

(3)

где Xq, x 'd , Xf, Xjd —  реактивны е сопротивления по поперечной 
оси, переходное по продольной оси, обмотки возбуж дения и 
взаим оиндукции  стато р а  и обм отки возбуж дения СД.

Все величины, кром е постоянны х времени, даны  в относи
тельны х единицах, в  качестве базовы х приняты  соответствую 
щ ие ф азо в ы е  величины С Д .

Т ак  к а к  .момент С Д
т  =  'Sfediq — Фе1?1<г. (4)

/д е  фей, фед— потокосцепления за  реактивны м  сопротивлением 
Хе по продольной И поперсчной осям, то выполнение условий
(1) — (3) обеспечивает в установивш ем ся реж им е пропорцио
нальность м ом ента С Д  сигналу вы хода регулятора скорости:

/n =  Up,c. (5)

К ром е того, в этом  случае поддерж иваю тся постоянство 
потокосцепления ф е = ф е«  и равенство нулю  угла м еж ду э. д. с. 
за  реактансом  Хе и вектором  тока  статора. В екторная ди а
грам м а при таком  регулировании представлена  на рис. 2.

П ереход  от ф азовы х величин к величинам, ориентирован
ным по поперечной и продольной осям  С Д , и обратно осущ ест
вляется  в С А Р при помощ и преобразователей  координат (П К ), 
датчика  углового п олож ен ия ротора С Д  и датчиков токов ф аз

20

X г ^ п

________________

Рис. 1. ф у н к ц и о н ал ьн ая  схем а частотно-управляем ого  электроп ривода  с СД.
/•— и сто ч н и к и  п и т а н и я  ф а з  с т а т о р а ;  2 — д а т ч и к и  т о к а  ф а з  с т а т о р а :  3  — С Д : 4 — д а т ч и к  п о л о ж е н и я : 5 — д а т ч и к  ск о р о сти ; S — д а т ч и к  т о к а  в о з 
б уж ден и я; 7 — т и р и с т о р н ы й  в о з б у д и т е л ь ;  « — П И -р е г у л я т о р  н о т о к о с ц е п л е н и я  в о з б у ж д е н и я ;  9. Л? — н е л и н е й н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л е м ен т ы ; I I  —  
зад атч и к  и н т ен с и в н о сти ; 12 — и н е р ц и о н н о е  з в е н о  н а  в х о д е  П И -р е г у л я т о р а  с к о р о с т и ; 13 — р е г у л я т о р  с к о р о с т и ; 14 — о гр а н и ч е н и е  р е г у л я т о р а  с к о 
рости; 15 — д е л и т е л ь н ы й  э л е м е н т ; 16, 17 — м н о ж и т е л ь н ы й  э л е м е н т ; 18 — у с и л и т е л ь  в м а с ш т а б н о м  р е ж и м е  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  п ер е д ач и

19, — П И -р е г у л я т о р  п р о д о л ь н о г о  и п о п е р е ч н о го  т о к о в  с т а т о р а ;  21, 22 — у з л ы  п р е о б р а з о в а н и я  к о о р д и н а т ; 25 — у си л и тел и  в п р о 
п о р ц и о н а л ь н о м  р е ж и м е .
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Рис. 2. В екторная д и агр ам м а  в реж им е фг =  сопз1 и Re(ii)eO =
=  0; в о ,  B s ,  в е  и Ч)®, "фе-----Э . Д .  С . И  П О Т О К О С Ц в П Л в Н И Я  3 8  рС-

активны м и сопротивлениям и, равны м и О, х ,  и х^.

статора. В к ан ал е  обратн ы х  связей  по токам  стато р а  П К  21 
реализует зависим ости;

. (6)

где ia, ib, ic — токи ф азы  а, Ь, с с тато р а  С Д ; а  — угол м еж ду  
неподвиж ной осью ф азы  а с тато р а  и синхронно вращ аю щ ейся 
осью d  ротора С Д . В прям ом  к ан ал е  р егулирования  П К  22  
реализует  зависим ости:

На cos а — sin  а Ud

иь = cos (а —  2я/3 ) —  s in  (а —  2к/?>) . (7)

Uc cos (а -f- 2я/31 — sin  (а 4 -  2п/3)
Uq

где и. ,, и ь ,  Uc,  Ud,  Uq  —  напряжения в фазах а . Ь, ,С и ПО про-
дольной и поперечной осям  с т а т о р а 'С Д .

И з (6) и (7) видно, что П К  состоят из м нож ительн ы х и 
суммирую щ их элем ентов.

К ром е обратны х связей  по токам  id,  iq на рис. 1 п р ед став 
лены так ж е  обратны е связи  по ф азовы м  тока.м ia,  ib,  ic,  дей 
ствую щ ие на вы ходы  сумм ирую щ их усилителей 23— 25  систем  
им пульсно-ф азового упр авл ен и я  (С И Ф У ) источников питания 
ф аз статора. Н азначени е этих связей  будет пояснено ниже.

В эксперим ентальной установке  использовался  явнополюс,- 
ный С Д  без дем пф ерной обм отки (дем пф ерная  обм отка в р а с - . 
см атриваем ом  эл ектроп риводе  не н у ж н а  и д а ж е  вредна) со 
следую щ ими ном инальны м и данны м и: S „  =  4,5 кВА; /н =
=  50 Гц; Лн =  1500 об/м ин; / н = И , 2  А; 6'н =  220 В (линей
ное); с о зф н  =  0,8; 7’j= 2 ,4 8  с. С опротивления С Д  д л я  частоты  
50 Гц были определены  эксперим ен тально  и составили : а к т и в 
ные стато р а  ро =  0,081; ротора  р / =  0,0216; реактивны е статора  
по продольной оси X d =  1,021; с та то р а  по поперечной оси Хд =  
= 0 ,5 0 4 ;  рассеян ия стато р а  X s  =  0 ,I5 ; обм отки возбуж ден и я  
д:/ =  0,98.

И сточникам и питания ф аз стато р а  С Д  слу ж и л и  три р евер
сивных тиристорны х (тиристоры  В К Д У -150-6) п р ео б р азо в ате 
ля, собранны х по тр ех ф азн о й  нулевой схеме с совм естны м  не
согласованны м  арккосинусоидальны м  законом  управления. 
О бм отка в о збу ж ден и я  С Д  пи талась от тиристорного (тири

сторы КУ-202М ) трехф азного  нулевого нереверсивного вы 
п рям ителя. В качестве датчика углового полож ения ротора 
С Д  использовался  сельсин БД -404А , присоединенный к валу 
С Д  через безлю ф товы й повышаюп1ИЙ редуктор г =  1 : 2; обм от
ка  в о збу ж ден и я  сельсина бы ла подклю чена к источнику пря
м оугольного н ап р яж ен и я  частоты, 1500 Гц. В системе регули
р ован и я  использованы  м нож ительны е элементы с амплитудно- 
ш иротной м одуляцией  [Л. 2]. З а  исключением суммирую щ их 
усилителей на входах  С И Ф У , в качестве которы х использова
лись усилители с непосредственной связью , и м нож ительны х 
элем ентов все остальны е элем енты  системы регулирования 
были вы полнены  по схем ам  стандартны х блоков [Л. 3].

Уменьш ение влияния нелинейности характеристик вентиль
ных преобразователей . С оотнощ ение (7) и все построения САР 
[Л. 1] предполагаю т линейность источников питания ф аз ста 
тора  и, к ак  одно из следствий, отсутствие составляю щ их нуле
вой последовательности  в то ках  и напряж ен иях . М еж ду тем 
используем ы е в качестве источников питания вентильные пре
обр азо вател и  частоты  с  непосредственной связью  (ВП ) имеют 
линейную  хар актер и сти ку  лиш ь при наличии регулятора у р ав 
нительного то к а  и при арккосинусоидальном  законе изменения 
угла управлени я. З о н а  преры висты х токов и бестоковая пауза 
у прео бр азо вателей  с  раздельны м  управлением  и у использо
вавш егося  в эксперим ентальной установке приводят к значи
тельном у искаж ению  кривы х ф азовы х токов и пульсациям  мо
м ента двигателя.

У меньш ение искаж ений  формы кривы х фазовы х токов мо
ж ет  бы ть достигнуто регулированием  тока  нулевой последова
тельности или введением  обратны х связей  по фазовы м  токам 
С Д . С пособ линеаризации  характеристик  В П  с помощью о брат
ной связи  по напряж ению , наш едш ий применение в электро
приводах  постоянного тока (Л . 4], в рассм атриваем ом  электро
приводе не обеспечивает качественны х статических и динам и
ческих х арактери сти к  и ок азы вается  нецелесообразны м .-

Р егули ровани е то ка  нулевой последовательности  I’o мож ет 
быть осущ ествлено путем сум м ирования на входах усилите
лей 23— 25  (рис. 1) сигналов датчиков ф азовы х токов:

ia -{- ib ic
(8)

К оэф ф ициент усиления пропорционального регулятора при 
такой  реализаци и  контура регулирования io вы бирается из 
условия:

=  йв.пРд.т2Г^;

где 1о — индуктивность нулевой последовательности  С Д ; кв.п, 
Рд.т — коэф ф ициенты  передачи ВП- и датчиков тока;

— неком пенсируем ая м ал а я  постоянная времени контура 
регулирования I'o.

Э ксп ери м ентальная проверка полностью  подтвердила р а 
ботоспособность такого  способа сим м етрирования и во зм о ж 
ность получения вполне удовлетворительны х форм кривых ф а 
зовы х  токов.

Ч то  к асается  обратны х связей  по ф азовы м  токам  С Д , то 
они вы полняю т основную  функцию  регулирования в так  назы 
ваем ы х частотно-токовы х электроп риводах  [Л. 5 и 6]. С ледует 
отметить, что индуктивность /ф ф азы  стато р а  в значительной 
степени зависит  от углового полож ения ротора С Д , что отно
сится и к  неявнополю сном у С Д , поэтом у настройка регулятора 
тока  на получение оптим ального процесса в частотно-токовы х 
электроп риводах  ок азы вается  невозм ож ной. Задачей  ж е регу
л я то р а  ф азо во го  то ка  в рассм атриваем ом  электроприводе 
явл яется  не ком пенсация инерционностей ф азы  С Д  (эта задача  
вы полняется  р егуляторам и  продольного и Цоперечного то ков), 
а ли н еар и зац и я  у казан н о й  системы. При использовании в кон
туре р егулирования  ш ирокополосного пропорционального регу
л я то р а  с коэф ф ициентом  усиления kp и безынерционной о брат
ной связи  по току  ф азы  статора  с коэфф ициентом передачи 
Ро.с м ож но зап и сать  простое соотнош ение для  э. д. с. ВП:

^в.п =  кв.л^рЧвх — ke.nkpfo.C'', ( 10)

где Ubx — входное напряж ен ие регулятора ф азового  тока.
И з этого  соотнош ения следует, что В П  с указанны м  ре

гулятором  отличается  изменением передаточны м  коэф ф ициен
том ku.nkp  и дополнительным вы ходны м сопротивлением
^ в.п^ р Р о.с-
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Таким образом , введение ж есткой  отрицательной  обратной 
связи  по ф азовы м  токам  эквивалентно  для  последую щ их кон
туров регулирования увеличению  активного сопротивления 
ф азы  стато р а  двигателя. П ричем введение контуров регулиро
вания ф азовы х токов не ум еньш ает бы стродействия контуров 
регулирования поперечного и продольного  токов  С Д .

Н аиболее целесообразно  введение регуляторов  ф азовы х 
токов при наличии В П  с раздельны м  управлением  и токовой 
логикой, а так ж е  при м ногоф азном  (более трех) исполнении 
статора С Д . П ростота р еализаци и  и у казан ны е достоинства 
этого способа предопределили  его применение и в эксперим ен
тальной установке (рис. 1).

Т ребования к точности специальны х элем ентов САР. П о 
скольку сигналы  обратны х связей  по продольной и поперечной 
составляю щ им  токов стато р а  вы числяю тся в электроприводе 
с регулированием  в осях d, q с помощ ью  м нож ительны х эл е 
ментов (М Э ), датчика  углового полож ен ия и датчиков тока, 
качество электроп ривода  во многом определяется  этим и эл е
ментами С А Р, тре'бования к которы м  необходим о сф орм ули
ровать.

Если погреш ности М Э, используем ы х в преобр азо вателе  
координат в кан але  обратной  связи , привести ко входам  соот
ветствую щ их р егуляторов  и считать, что в С А Р  зад ан и я  регу 
ляторов полностью  о тр аб аты ваю тся , то доп олн ительн ая с о 
ставляю щ ая ф азового  тока  (наприм ер, ф азы  а с та то р а ), 
обусловленная этим и погреш ностям и имеет вид:

Afa =  "Ь +  ^3d) COS ос:—  (5i^ iiq

+  53,)sinc(], ( 1)

где Um — м аксим альное нап р яж ен и е  М Э ; 6 u — и 6 i , — бз? — 
приведенные погреш ности М Э в цепях обратн ой  связи  по id. 
и по iq.

С читая, что приведенны е ош ибки отдельны х МЭ являю тся 
некоррелированмы мн случайны м и ф ункциям и угла а  и м акси 
мальное значение каж дой  из приведенны х погреш ностей р а в 
но б, м ож но н а ш и  действую щ ее значение обусловленной ими 
дополнительной состааляю щ ей ф азо во го  тока:

U m S . ( 12)

И з этого соотнош ения при задан н о м  значении Дг'эф найдем  
допустимую  величину б.

А нализ п о к азы вает , что с точки зрения  ограничений пуль
саций м ом ента д ви гател я  требован и я  к статической точности 
.ЧЭ могут бы ть несколько уменьш ены.

Х отя до сих пор говорилось о погреш ности М Э, на самом 
деле речь идет о результирую щ ей погреш ности, вклю чая т а к ж е  
статические погреш ности датч и ка  углового  полож ения.

В эксперим ентальной у стан овке  относительная погреш ность 
МЭ находилась на уровне ± '2 % , погреш ность в определении 
токов id и iq не п р евы ш ала ± 5 %  в лю бой точке рабочего 
диапазона.

Т реб ован и я  к точности установки  датч и ка  п олож ен ия м о ж 
но найти из векторной  ди агр ам м ы  рис. 3, о тку д а  видно, что 
если датчик полож ен ия установлен  так , что ф актическая  ocbrf; 
ротора о п ер еж ает  изм еряем ую  ось d на угол Д а, то ф акти ч е
ские поперечный iqi и продольны й idt токи  д ви гател я  связан ы  
с заданны м и значениям и соотнош ениям и:

t£_ COS Да 1 — sin Да '■<?g
idi sin Да cos Да idg (13)

П о д став л яя  в это  вы р аж ен и е  значение величин из (1) и 
(2) и вы числяя момент д в и гател я  по (4 ), получаем  для  отно
сительного отклонения м ом ента д в и гател я  б „  от расчетного 
значения (в предполож ении, что Д а  м ал о ):

—
т —  Цр.с 

Up.с
X q  —  X e

+ Xd —  Xq
^  +  (Xq —  ХеУи^р.с

X  “ р.с sin Да.

X

(14)

необходим ую  точность установки датчика углового полож ения 
ротора.

А нализ и векторная  ди агр ам м а  рис. 3 показы ваю т, что на
руш ение пропорциональности м еж ду  вы ходом регулятора ско
рости и моменто.м двигателя, к ак  это определяется (14), вы 
званы  изменениям и потокосцеплений с нагрузкой, а угол м еж 
ду  результирую щ им и векторам и тока и потокосцепления ме
няется незначительно, П роследим  аналогию  узла  п реобразова
ния координ ат 21 (рис. 1) в рассм атриваем ом  электроприводе 
с коллектором  маш ины постоянного тока. Если датчик полож е
ния установлен  так , что изм ер яем ая  ось d  отстает от действи
тельной оси di  ротора С Д , что аналогично сдвигу щ еток с гео
метрической нейтрали в сторону  вращ ения в маш ине постоян
ного тока, то в двигательном  реж им е, как  следует из (14), 
происходит увеличение, а в генераторном  реж им е — уменьш е
ние потокосцепления двигателя.

Т аким  образом , операция установки датчика полож ения 
ротора в рассм атриваем ом  электроприводе соответствует опе
рации установки  щ еток маш ины постоянного тока на геом е
трическую  нейтраль. П ри  нал ад ке  электропривода датчик по
лож ени я у стан авл и вал ся  так , чтобы при скачке задания  на 
входе р егулятора  поперечного тока  при заторм ож енном  дви
гателе  отклонения тока в обм отке возбуж дения  С Д  были ми
нимальными. Т очная у стан овка  щ еток на нейтраль в маш инах 
постоянного тока производится таким  ж е .методом.

Д опустим ую  динам ическую  точность датчика полож ения 
м бж но так ж е  определить из (14). Если представить датчик 
п олож ен ия инерционны м звеном  с постоянной времени Гд.п, то

sin Да tg Да = (15)

где V — относительная скорость двигателя; Q * — базисная 
у гл о в ая  часто та, рад /с .

П ри  задан н ы х  допустим ом  отклонении момента двигателя 
б т ,  м ом енте нагрузки  д ви гателя  Ир.с и максим альной скорр- 
сти Vmax до п у сти м зя  постоянная времени датчика углового 
полож ен ия ротора определится вы раж ением :

1

Xq —  Хе Ыр  ̂ ''max^s
(16)

где учтено, что при больш их м ом ентах нагрузки и при, 
О <  АГе <  U ’̂ v d X q  —  Х е ) ^ ^  ¥ e g .

Д оп у сти м ая  инерционность датчиков тока т ак ж е  опреде
л яется  по ( 16). Н еобходим о лиш ь зам етить, что инерционность 
датчиков тока  приводит к тому, что вектор ф актического тока 
д и вагател я  U оп ер еж ает  вектор заданного  'g, т. е. в (14) знак 
при Д а  до л ж ен  бы ть зам енен  на противополож ны й. Таким 
образом , инерционность датчиков тока  приводит к уменьшению 
тока и увеличению  потокосцепления в генераторном  реж име и 
к увеличению  тока  и ослаблению  потокосцепления в двигатель
ном реж им е работы  С Д  по сравнению  с расчетными.

С ледует отметить, что все требования к элем ентам  остаю т
ся в силе и в электроп риводе  с частотно-токовы м  управлением.

Это соотнош ение при известном  значении б т  и задан н о м  
максимальном м ом енте д в и гател я  Up.c п озволяет  определить

Рис. 3. В екторная д и агр ам м а  токов и потокосцеплений при не
соответствии заданного  и ф актического полож ений векторов 
то ка  статора . (Д и агр ам м а  потокосцепления построена в м ас
ш табе  при £ = 3  и неизменны х п ар ам етрах  эксперим ентально

го С Д .)
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Рис. 4. М ом ентно-токовы е характеристики  электроп риво
дов с С Д .

Р е г у л и р о в а н и е  в о с я х  й.  q-  /  — д;^ =  0; 2 — х^  = х ^ \  3 —  4 —  ча-
ст о т н о -т о к о в о е  р е г у л и р о в а н и е  п ри  с к о р о с т и  д в и г а т е л я  v = 0 ,1 6 7 .

И нерционность собственно М Э не сказы в ается  на стати 
ческих х ар ак тер и сти к ах  р ассм атри ваем ого  электроп ривода , 
а лиш ь ум еньш ает 'бы стродействие контуров  регулирования 
токов i d ,  i q .

Особенности регулирования возбуж дения частотно-управ
ляемого СД. К ак видно из (1 ) -ч (3 )  и векторной ди аграм м ы  
рис. 2, реж им  работы  С Д  зави си т  от принятого зн ачени я р е ак 
танса Хе. Если при нять Хе =  0, ТО обеспечивается поддер ж ан и е  
с о 5 ф = 1  на за ж и м ах  д в и гател я  и постоянство  (в реж им е без 
ослабления поля) полного попокосцепления г|зо стато р а  С Д . 
П ри Xe=Xs  п о д дер ж и вается  постоянны м  потокосцепление ijj»
Э воздуш ном  зазо р е , и вектор то ка  стато р а  с о вп ад ает  по н а 
правлению  с э. д. с. за  реактансом  рассеяния.

П ри X e  =  X q  тока стато р а  н аправлен  по оси q дви гател я, 
а потокосцепление по продольной оси не регулируется . С то ч 
ки зрения потребной мощ ности источников питания ф а з  стато 
ра наиболее целесообразны м  я в л яется  зн ачени е  д ;е = 0 , т а к  как  
синус угла м еж д у  векторам и  тока  и полной э. д. с. с тато р а  
sin ф =  Хв.

О днако, к а к  это  следует из векторной  д и агр ам м ы  рис. 2,

Ф5 =  К Фе= -Ь {Хе— XsYi^, (17)

Д и н ам и ч ески е  показатели

Т еоретич ески  опти
мальные д л я  электро 
привода постоянного 

то к а  [Л . 3]

И з  эксп е
римента

П еререгулированиг на выходе 43 - 41
регулятора скорости при на
бросе нагрузки, %

Время восстановления скорости 0 ,174 0 ,176
при набросе нагрузхи, с

Д инам ическое падение скорос 0 ,0 4 0 ,04
ти при набросе нагрузки

Время нарастания момента при 0 ,0 6 3 0 ,0 5 9
набросе нагрузки

т. е. при всех зн ачени ях  Х е ф х ^  с увеличением  нагрузки  растет 
потокосцепление в воздуш ном  за зо р е  С Д , что ведет к  насы щ е
нию м агнитопровода. О собенно зам етн о  влияние насы щ ения 
долж н о  п р о явл яться  при зн ачительны х  эквивалентны х  ин дук
тивностях  источников питания стато р а , наприм ер при исполь
зовании  В П  с непосредственной связью  с уравн ительн ы м и  т о 
ками. Н асы щ ение м агни топровода  С Д  ведет к сниж ению  по- 
токосцепления в воздуш ном  за зо р е  по сравнению  с заданны м  
и к  не пропорциональном у относительно мо.мента нагрузки  
росту тока дви гател я. П ри этом  условие Ы р .о = /и  нар у ш ается , 
а тео р и я  двух  реакций Б л о н д ел я  о к азы в ается  неприменимой, 
так  к а к  при больш их потокосцеплениях  в воздуш ном  за зо р е  
начинает сказы в аться  взаим ное влияние контуров продольной 
и поперечной осей С Д .

Эти полож ен ия  полностью  п о д тв ер ж д аю тся  п р едставл ен 
ными на рис. 4 м ом ентно-токовы м и х ар ак тер и сти к ам и  эл ек тр о 
привода (кривы е /  и 2 ) , из которы х видно, что увеличение 
м ом ента нагрузки  ведет к зн ачительном у росту  то ка  д в и гате 
ля, причем р або та  в р еж им е Xe =  Xq при н агр у зк ах  свы ш е д в у 
кратной  ок азы вается  вообщ е невозм ож н ой  — д ви гател ь  «опро
киды вается» . П ри п оддерж ании  ж е  п о стоян ства  потокосцепле- 
ния в зазо р е , к ак  это  видно из хар актер и сти ки  3  (рис. 4 ), н а 
сыщ ение д ви гател я  не п роявляется . З д есь  то к  д в и гател я  во 
всех реж им ах  проп орционален м ом енту нагрузки . С ледует 
отм етить, что характеристики  1— 3 не за в и с я т  от скорости С Д . 
Р еж и м  с поддерж анием  постоянства потокосцепления в за зо р е  
Xe =  Xs о казы вается  'благоприятны м , к а к  это  видно из (16), и

с точки зрения  влияния инерционностей датчиков тока, и 
в отнош ении неточности установки датчика полож ен 1М.

В лияние насы щ ения д ви гателя  проявляется  и в динам иче
ски х  хар актер и сти ках  электроп ривода. Если при набросах но
м инальной нагрузки , а т ак ж е  в пуско-торм озны х реж им ах при 
ном инальном  м ом енте дви гател я  переходны е процессы почти 
не зав и ся т  от Хе, то  при набросах  трехкратны х нагрузок и 
в пуско-торм озны х реж и м ах  со значительны м  (до пятикратно
го) моментом  дви гател я  эти характеристики  резко отличаю тся. 
К ак  уж е  указы валось , р абота  привода при Хе=Хд  при больших 
то ках  д в и гател я  ок азы вается  вообщ е невозм ож ной. При Хе=0  
и набр о сах  трехкратны х  нагр у зо к  перерегулирование на вы хо
де  р егу л ято р а  скорости (и в токе дви гател я) оказы вается  зн а 
чительны м, а врем я  восстановления скорости — больш е расчет
ного. В пуско-торм озны х реж и м ах  при работе от задатчика 
интенсивности ток  д ви гателя  т ак ж е  больш е, а при работе на 
ограничении регу л ято р а  скорости ускорение привода оказы 
вается  меньш е расчетного. П ри Xe =  Xs все эти отрицательны е 
явлен ия отсутствую т, процессы  в электроприводе близки 
к оптим альны м , и предельно достиж им ы е ускорения оказы 
ваю тся на 15—20% больш е, чем при Хе=0.

А нализ переходны х процессов в электроприводе. Были 
исследованы  типовы е переходны е процессы электропривода: 
разгон  — реверс — зам едление с вводом  зад ан и я  скорости че
рез зад атч и к  интенсивности на х. х. привода (при динам иче
ских м ом ентах до 4 ,5 -кратн ого); наброс — сброс нагрузки на 
в ал у  д в и гател я  при неизменном задании  скорости (с м ом ента
ми нагрузки  до 3-кратного при П И -регуляторе  скорости и до
4,5-кратного при П -регуляторе  скорости).

В нутренние контуры  регулирования (в осях d, q) были 
настроены  при постоянной врем ени = 0 ,0 0 5  с; за счет 
установки  ф ильтра м еж д у  вы ходом  регулятора скорости и 
внутренним и контурам и неком пенсируем ая постоянная врем е
ни контура скорости  бы ла увеличена до =  с.

Эксперим ент п о д тв ер ж д ает  влияние перекрестных связей 
С Д  по э. д. с. вращ ен ия [Л . 7 ]. Здесь  не вводилась компен
сац и я  этих  связей . В лияние перекрестны х связей  по э. д. с. 
вращ ен ия пр о явл ял о сь  в возникновении незатухаю щ их коле
баний при увеличении скорости до v = l / 3  и выше. Это вл и я
ние п р о явл яется  и на более низких скоростях: при набросе 
нагрузки  изменение м ом ента более вялое, а при сбросе — бо
лее колебательное, чем в оптим альны х процессах по [Л . 3]. 
И сследовано  т ак ж е  влияние перекрестны х связей  м еж ду кон
ту р ам и  регулирования возбуж ден и я  и продольного тока ста 
то р а. Б л а го д а р я  у дачн ом у  вы бору регулируемы х переменных, 
это  влияние о к азал о сь  сравнительно слабы м  и было устранено 
соответствую щ им и компенсирую щ ими связям и  в САР.

В целом переходны е процессы момента и скорости в д и а 
пазоне скоростей  до v  =  0,2 (10 Гц) и во всем исследованном 
ди ап азо н е  м ом ентов весьм а близки к теоретически оптим аль
ным процессам  аналогичного по бы стродействию  электропри
вода  постоянного тока  [Л . 3]. К оличественное сопоставление 
динам ических показателей  д л я  процесса наброса нагрузки по
казан о  в таблице. Н у ж н о  подчеркнуть, что оптим альны е пере
ходны е процессы  обеспечиваю тся здесь в значительно более 
ш ироком  ди ап азон е  моментов, чем в приводах постоянного 
тока.
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Принципы комбинированного автоматического 
управления для электроприводов

Канд. техн. наук, доц. Л ЕВИ Н Т О В  С. Д ., инж. ТОЛМ АЧЕВ Г. Г.
Ч еляби н ски й  политехнический институт

К электроприводу многих рабочих машин (не
прерывные прокатные станы, бумагоделательные 
машины и др.) предъявля'ется важ нейш ее техноло
гическое требование — поддерж ание с высокой точ
ностью постоянства скорости вращ ения при резких 
изменениях статического момента. Выполнение это
го требования в электроприводах с системами авто
матического управления (САУ), действующими по 
принципу отклонения, встречает ряд  трудностей: 
при уменьшении падения скорости в установивш ем
ся режиме Д«с ухудш аю тся показатели  переходных 
процессов, повышаются динамическое падение ско
рости и перерегулирование тока якоря  А/, увели
чивается длительность процессов и т. д. Решение 
рассматриваемой задачи  становится особенно сл о ж 
ным в приводах с малой механической инерцией.

Существенный эф ф ект может дать  применение 
комбинированной САУ, включающей в себя, кроме 
контуров регулирования с обратными связями (по 
скорости, напряжению  и др .) ,  канал  компенсации 
статического момента (К К С М ), действующий по 
принципу возмущения [Л. 1]. П рактическая  воз
можность построения подобных САУ в настоящее 
время обусловлена наличием операционных усили
телей серии У Б С Р  [Л. 2] и бесконтактных зн ако 
чувствительных измерителей крутящего момента 
типа М ИМ, разработанны х в Челябинском поли
техническом институте и используемых на ряде 
прокатных станов и буммаш ин в качестве средства 
технологического контроля и автоматизации [Л. 3].

Как известно, условия абсолютной инвариант
ности скорости двигателя относительно статическо
го момента и в комбинированной САУ невыполни
мы из-за невозможности получения сигналов, про
порциональных «чистым» производным высоких 
порядков [Л. 1]. Однако вполне осуществимы и, как  
показано ниже, эффективны комбинированные САУ 
с неполной (частичной) инвариантностью.

Канал компенсации статического момента вклю 
чает измеритель момента (ИМ ) и усилитель-фор- 
мирователь (УФ), на котором может быть р еали 
зовано практически не более двух форсирующих

звеньев. При этом передаточная функция УФ имеет 
вид:

ky (Лр+ 1)(7'2Р + 1)
' ( Т у , р +  \ ) { Т у , р +  1) ’

где ky — коэффициент усиления УФ; Ti, Тг — коэф
фициенты форсирующих звеньев, которые «компен
сируют» две наибольшие постоянные времени инер
ционных элементов электропривода; Tyi и Туг — по
стоянные времени, отраж аю щ ие инерционность УФ.

Эффективность ККС М  и требуемые значения па
раметров УФ зависят от:

структуры каналов САУ, действующих по прин
ципу отклонения, т. е. от того, какие обратные свя
зи использованы в САУ и каковы динамические ха
рактеристики контуров регулирования;

места (точки) подключения в САУ выхода 
ККСМ;

статических и динамических характеристик ИМ. 
Измерители момента типа М И М  имеют прямо

линейную статистическую характеристику Uyi=k-aM 
во всем диапазоне изменения момента М.  Выходное 
напряжение ИМ Un при номинальном моменте, со
ответствующем механическим напряжением в кон
тролируемом вале t = 3 0 —40 Н/мм^ составляет 
обычно f/H.H =  0,3— 1 В, но при необходимости ИМ 
может быть выполнен на большее значение f/и.н.

Экспериментальные исследования динамических 
характеристик измерителя показали, что он может 
быть приближенно представлен апериодическим 
звеном с передаточной функцией

П остоянная времени Ги, определяемая в основ
ном значением емкости, устанавливаемой для сгла
ж ивания выходного напряжения ИМ, зависит от 
частоты тока возбуждения датчика момента f. При 
/ = 5 0  Гц значение 7 '„=0,02— 0,03 с, при f =  400 Гц 
значение Г „ ^ 0 ,0 0 5  с. Следует учитывать, что мо
мент, измеряемый ИМ, кроме статического момента 
Мс, обычно содержит и составляющую динамиче
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ского момента, соответствующую приведенному мо
менту инерции Ji вращ аю щ ихся привода и рабочей 
машины, которые находятся за местом установки 
датчика момента Ji = kiJ, где J — приведенный мо
мент всей системы «электропривод — рабочая м а 
шина». В прокатных станах yfei =  0,05— 0,2.

Н аибольш ее распространение в современных 
электроприводах постоянного тока получили САУ 
с обратными связями по производной э. д. с. преоб
разователя, по напряжению  на якоре двигателя, по 
скорости двигателя, а в последнее время — схемы 
подчиненного регулирования с обратными связями 
по напряжению, току якоря и скорости. Н а обоб
щенной структурной схеме электропривода при р а 
боте двигателя с номинальным потоком возбуж де
ния Фн (рис. 1) показаны  все перечисленные выше 
обратные связи с соответствующими датчиками 
(ДЭ — производной э. д. с. преобразователя, Д Н  — 
напряжения, Д Т  — тока, Д С — скорости) и регуля
торами (РЭ — производной э. д. с. преобразовате
ля, P H  — напряжения, РТ — тока, PC  — скорости). 
Д вигатель представлен звеньями Д1 и Д 2  с пере
даточными функциями, отраж аю щ им и механиче
скую инерцию системы «привод — рабочая  маш ина» 
и электромагнитную инерцию якорной цепи

где Гм и Гя — соответственно электромеханическая 
и электромагнитная постоянные времени; — к р а т 
ность тока короткого зам ы кания  двигателя.

Звенья П1 и П2 представляю т преобразователь  
и характеризую т его коэффициент усиления, а т а к 
ж е  падение напряж ения АИ„ на эквивалентном 
активном сопротивлении Rn и индуктивности Ln си
ловой цепи

Кп

Lnгде Тп —  ka — кратность тока короткого замы

кания двигателя преобразователя.

Н апряж ение на якоре двигателя U, э. д. с. пре
образователя Е„ и двигателя Е,  ток якоря /, мо
мент М  и поток возбуждения Ф выражены в долях 
от номинальных значений f/н, hi, -Мн, Фн; скорость

Uhп — в долях от скорости холостого хода По=

остальные величины — в долях от значений, соот
ветствующих Un, /н, По-

Н а схеме (рис. 1) показаны различные вариан
ты (I) — (V) подключения выхода ККСМ. При вы
боре места подключения необходимо учитывать сле
дующие условия.

1. Выход ККС М  не может быть подключен 
внутрь любого в н у т р е н н е г о  («подчиненного») 
контура регулирования, чтобы исключить реакцию 
внутреннего контура на сигнал ККСМ  как на воз
мущающее воздействие.

2. К анал  электропривода между точкой подклю
чения выхода ККС М  и точкой приложения статиче
ского момента (в который могут входить как от
дельные элементы, так  и замкнутые контуры регу
лирования) долж ен быть линейным и иметь 
минимально возможную инерционность.

Из второго условия следует, что в электропри
водах по системе «вентильный преобразователь — 
двигатель (В П -Д )»  при использовании системы ф а 
зового управления (СФУ), не обеспечивающей 
линейности регулировочной характеристики преоб
разователя, неприменим вариант I подключения 
выхода ККСМ . В электроприводах по системе Г-Д 
из-за большой инерционности генератора неприме
нимы варианты I и II.

При наличии PC вариант V применим всегда, 
за исключением случаев, когда PC имеет интеграль
ный канал. С учетом первого условия, кроме того, 
применимы: при наличии РТ — вариант IV, при от
сутствии РТ, но наличии P H — вариант III.  Вариант 
III применим так ж е  в САУ без PC, но с PH.

Следует обратить внимание, что в САУ подчи
ненного регулирования при подключении ККСМ  по 
варианту IV необходимо предусмотреть специаль
ные меры для  обеспечения токоограничения двига
теля.

%
-------------------

Задатчик
интвнсибност

Рис. 1. О бобщ енная структурная схема электропривода постоянного тока с ККСМ.
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Требуемые значения параметров УФ в зависи
мости от используемых в САУ регуляторов и вар и 
анта подключения выхода К К С М  представлены 
в табл. 1, где сон и мт — частоты среза разомкнутых 
контуров регулирования напряж ения и тока якоря;

Т а б л и ц а  I

Н омер
схем

С остав регуля
торов в С А У

Вариант 
подклю че
ния в ы хо
д а  К К С М

Т ребуем ы е значения парам етров УФ

P C —Р Т —P H  
и РС—РТ

Р С - Р Н

P H

PC

IV

H I

I I I

IV

* я * с * и

* я * и

* п * я * и

» п  +  * я  

* п ^ я * с * н

Т,

k„ +

т..

I

“■и

yfet — коэффициент усиления замкнутого контура ре
гулирования тока якоря; kc — коэффициент усиле
ния PC; Гс — вторая по значению «компенсируе
мая» постоянная времени — наибольшая постоянная 
времени одного из элементов канала электроприво
да между точкой подключения выхода ККСМ и 
точкой приложения статического момента, напри
мер СФУ, PC. П ри относительно большой инерци
онности И М  постоянной Тс может оказаться так 
ж е Гц.

В табл. 2 показаны возможные схемы реализа
ции УФ, обеспечивающие указанную выше переда
точную функцию И^у.ф(р), на двух и одном опера
ционных усилителях (ОУ) У БСР. Там же даны 
формулы для  расчета параметров УФ (йу, Ti, Гг, 
Туи Туг) по значениям сопротивлений и емкостей 
в каж дой  схеме. Через Го обозначена эквивалентная 
постоянная времени, характеризую щ ая инерцион
ность ОУ. Д л я  усилителей типов УПТ-3 и 
ЯФХ-0002А можно принять Го =  0,003—0,005 с.

В схеме А  могут быть обеспечены значения Ti 
и Гг до 0,1 с, при этом ky — до 100, а Гу1 и Гуг— не 
выше 0,008 с. При меньших требуемых значениях 
значение ky может быть увеличено (обратно про
порционально Ti и Гг), но в, этом случае Гу1 и Гуг 
останутся на прежнем уровне.

Схема Б  обладает  теми же свойствами, что и 
схема А, но может применяться лишь при подклю-

Таблица 2

С хем а У Ф

C i  R }  Cg Rg

/?2 0У1 0У20У1

ы
ивь.

яи
U e z

I

.  ОУ /? 4 _  J
— 0

Опвраи,ионный усилитель РС,РТилиРН

^ в ы г

Ф ормулы  д ч я  определения параметров У Ф

R z R i

( R i + R 2) { R * + R b )

R , R ,

(Ri-\-Ri) (Rt-\-Rs)

R 3 + R 4

Ri-\-Rt

T, T, y i

R i C i

R i C ,

R,C,

R.C,

R\C  i+To

Л.С.+Т-о

У2

Реализация 
упрощенной 

структу
ры УФ

Rb Ci - \ - T<!

R b C i

R i C i

Й 5 = 0
С г=0

«4=0
/ ? 5 = 0 0
С г=0
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чении выхода К К С М  по вариантам  III,  IV, V 
(рис. 1).

Схема В  может быть использована во всех в а 
риантах подключения выхода ККСМ , но при уста
новке в ней значений и Гг до 0,1 с, значение 
ky не может превыш ать 10. Н едостатком этой схемы 
такж е является опасность самовозбуж дения ОУ при 
малых значениях Rb-

Введение ККС М  во всех схемах позволяет по
лучить Дгас =  0.

Эффективность действия К К С М  в переходном 
режиме мож ет быть оценена по ширине полосы р а в 
номерного пропускания частот Юп последовательно 
соединенных К К С М  и канала  электропривода м еж 
ду точкой подключения выхода К К С М  и точкой 
приложения статического момента. В схемах / ,  3,
4, 5 (Оп~(Оп, в схемах 2, 6, 7 о)п=1/7'с. При 7’, ,=  
= Tyi=TY2, во всех схемах могут быть достигнуты 
значения Мп =  80— 100 рад/с, при этом динамиче
ское падение скорости Апд за счет введения К К С М  
уменьшается в электроприводах с PC  в соп/®с раз, 
а в электроприводах с P H  — в соп К Т^Тп  раз. П р и 
мерно во столько же раз сокращ ается  длительность 
переходного процесса, вызванного изменением ста
тического момента. Здесь  и ниже сос — частота сре
за разомкнутого контура регулирования скорости 
двигателя при отсутствии ККСМ .

Необходимым условием эффективности примене
ния ККС М  является отсутствие ограничений регу
лирующих воздействий в канале  электропривода 
между точкой подключения выхода К К С М  и точкой 
приложения статического момента. В системах Г-Д 
максимальное напряжение возбудителя обычно 
лишь в 3— 4 р аза  превыш ает номинальное, а это 
оказывается недостаточным для  действия ККСМ. 
В системах В П -Д  запас  по напряжению  преобразо-

Тоблица 3

Состав 
регулято- 

роз в CAV

Н астройка конту
ров регулирования

У Ф  С полной 
структурой

УФ  С упрощенной 
структурой

ДПд. % Д /, % ЛПд. % д / .  %

PC— РТ
сот ^  80 рад/ с  
о)с =  20 рад / с 1,5 0 2 0

(От =  80 р а д /с  
шс =  10 р ад /с 2 0 2 ,5 0

PH
(Он =  60 р а д /с 1,5 4 4 20

сон =  25 р ад /с 2 7 ,5 7 31

Рис. 2. О сциллограм м ы  переходны х процессов при резком  у в е 
личении статического м ом ента в тиристорном  электроп риводе  

постоянного  тока. 
а  —  б е з  К К С М ; б  —  п р и  в в е д е н и и  К К С М .

вателя, как правило, достаточен для действия 
ККСМ.

Уровень ограничений регулирующих воздейст
вий, в пределах которого обеспечивается действие 
ККСМ , существенно зависит от темпа изменения 
статического момента d M d d t  в конкретной рабочей 
машине. Чем больше d M d d t ,  тем выше должны 
быть допустимые пределы регулирующих воздейст
вий. В прокатных станах обычно d M ^ d t ^  
< ( 1 0 —30)М „ 1/с.

К ак видно из приведенных выше соотношений, 
применение ККС М  тем эффективнее, чем больше 
(Он и 1/Гс и чем меньше шс. Это указывает на осо
бую ценность использования ККСМ  в тех САУ, где 
значение сос приходится устанавливать небольшим, 
например в электроприводах с регуляторами скоро
сти из-за пульсаций э. д. с. тахогенераторов.

Эффективность ККС М  зависит такж е от инер
ционностей ИМ  и УФ. Увеличение постоянной вре
мени Ги от 0,002 до 0,02 с вызывает примерно дву
кратное увеличение А/Хд и А/ [Л. 4]. Аналогично 
влияют постоянные времени Гу1 и Гу2. Чтобы инер
ционности ИМ  и УФ не отраж ались на динамиче
ских показателях  электропривода с ККСМ, к а ж 
д ая  из постоянных времени Т„, 7yi, Гуг не должна 
превосходить значения (0,2— 0,3)Г2-

Ухудшает действие ККС М  и наличие в сигнале 
ИМ  составляющей, пропорциональной динамическо
му моменту электропривода. При fei =  0,01 прибли
зительно на 1 % увеличиваются значения A% по 
сравнению с Аяд при О и на 1,5% значения А/. 
При ^1>0,2  следует предусматривать в измерителе 
момента специальные схемы выделения сигнала, 
пропорционального Мс-

Осуществление в ККС М  двукратного дифферен
цирования сигнала, пропорционального Мс, часто 
осложняется из-за влияния помех. Это вынуждает 
идти на упрощение структуры УФ, используя в нем 
лишь одно форсирующее звено. Способ реализации 
упрощенной структуры для каждой из схем УФ 
у казан  в табл. 2. Естественно, что использование 
^^Ф с упрощенной структурой ухудшает динамиче
ские показатели, электропривода с ККСМ  по ср ав 
нению с рассмотренными выше. В различных САУ 
это ухудшение проявляется по-разному.

В САУ с P H  переход на упрощенную структуру 
УФ вызывает существенное увеличение Апд и А/, 
притом тем большее, чем выше инерционность кон
тура регулирования напряжения. Относительно ма-
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ло ухудшаются динамические показатели электро
привода при упрощенной структуре УФ, когда 
ККС М  используется в схеме подчиненного регули
рования с PC и РТ.

П редставленные выше соображ ения о практиче
ской возможности создания и эффективности систе
мы управления с комбинированным принципом 
регулирования полностью подтверждаю тся экспе
риментальными исследованиями, проведенными на 
тиристорном электроприводе постоянного тока 
с двигателем типа П Н -45 (3 кВт, 220 В, 14,5 А, 
1100 об/мин, /гя =  9,9, Гм =  0,045 с, 7’я =  0,02 с) при 
различных п арам етрах  преобразователя {kn =  
=  5 —25, 7’п = 0 ,0 4 —0,25 с) и разных САУ, выпол
ненных на элементах У Б Р С  производства ХЭМЗ, 
для схем подчиненного регулирования с P C — РТ и 
с PH  [Л. 5]; УФ выполнен по схеме Б  (табл. 2) 
с полной и упрощенной структурами.

При введении К К С М  во всех случаях Д«с =  0.
Основные показатели переходных процессов, вы

званных резким увеличением статического момента 
(Мс = 25 Н - м ,  dMcldt  = 500 Н - м / с )  при различных 
САУ, разной настройке контуров регулирования и

УФ с полной и упрощенной структурами представ
лены в табл. 3.

Н а рис. 2 показаны осциллограммы переходных 
процессов в электроприводе со схемой подчиненно
го регулирования без ККС М  и с ККСМ  (УФ — по 
упрощенной структуре) при приложении нагрузки 
Bj  время равноускоренного разгона двигателя.
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Исследование характеристик асинхронного двигателя 
при частотно-импульсном управлении

Каяаидаты  техн. наук М АМ ЕДО В Ф. А., РЕ ЗН И Ч Е Н К О  В. Ю„ инж. М АЛИН О ВСКИ Й  А. Е.

С м оленск

В последнее время появился ряд  работ, посвя
щенных частотно-импульсному управлению асин
хронными двигателями [Л. 1— 3]. Все эти работы 
построены на основе экспериментального м атери а
ла и не полностью отраж аю т возможности регули
рования двигателя частотно-импульсным способом.

К ак известно, двигатель при частотно-импульс
ном управлении находится в квазиустановившемся 
состоянии, определяемом частотой коммутации /к и 
скважностью у  = Т1х, где Т — период коммутации, 
а т — длительность импульса. В связи с наличием 
свободных составляю щих в кривых токов и момен
та при данном способе регулирования большой ин
терес представляет методика расчета статических 
характеристик и анализ переходных процессов.

П редлагаем ая  в [Л. 1] методика расчета стати
ческих характеристик основана на определении 
спектрального состава тока по трем основным гар 
моникам и нахождении соответствующих моментов 
с последующим их сложением. М ежду тем опреде
лить с достаточной точностью д аж е  три основных 
raiiMOHHKH затруднительно. Кроме того, метод су
перпозиции в нелинейных системах, к которым от
носится асинхронный двигатель, приводит к сущ е
ственным погрешностям.

Д л я  более точного ан али за  квазиустановивших- 
ся и динамических режимов работы необходимо

решить полную систему дифференциальных урав
нений асинхронного двигателя. В связи с тем, что 
двигатель находится в процессе.работы в состояни
ях с  отключенной и подключенной статорной цепью, 
необходимо решить две системы уравнений, описы
вающих эти состояния.

При подключении статорной цепи к сети элект
ромагнитные процессы при отсутствии нулевого 
провода описываются системой уравнений в непо
движной системе координат а, р, О в относительных 
единицах [ Л . 4]:

— IIdt

—  udt

d4>r. R r X o

dt a X r X s

R r X o

dt ■ O X r X s

М . — Зхохб
2 i X r X s  ‘

dv _ (M.

Rs
ЯХз

Rs

W
RsXo

__IP
axs

I a X s X r

rp -

Rr
I X r

a X s X r

Rr
(1)
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Считаем, что коммутация статорной цепи про
исходит мгновенно. Это допущение хорошо согла
суется с реальными процессами в силовой цепи при 
использовании широтно-импульсных преобразова
телей [Л. 5]. В этом случае время коммутации 
определяется временем восстановления зап и раю 
щихся свойств тиристора.

Условие отключения статорной обмотки можно 
выразить следующим образом:

Из этого условия найдем соотношение между 
потокосцеплениями статора и ротора [Л. 6]:

I F -----^ 2 -  I F  •
s a  x r

I F  —  ЦГ
(2)

В принятой системе координат при отключении 
статора от сети токи ротора носят затухаю щ ий пе
риодический характер, частота их определяется 
скоростью вращения ротора [Л. 6].

Д ифф еренциальные уравнения роторной цепи 
при отключенном статоре после подстановки усло
вий (2) в соответствующие уравнения системы (1) 
принимают вид:

rf'Pr. (  X ^ J i r R r  ^

dt — \0 X s .* V 4 X r  J

'  x \ R r R r  \

dt \, <s Xs X^r 4 X r  J

(3)

После преобразования уравнений (3) получим 
систему дифф еренциальных уравнений для  отклю 
ченного состояния:

dt

2 a X r X s ^ ^  Гр -sa/»

(4)

где Кг = х «

Х г
Т г  = E l .

Х г

Напряжение на заж имах статора равно э. д. с., 
наводимой в обмотках статора затухающим полем 
ротора:

£  _  ___^  •
dt

Е
~  ~ 1 Г ~

Подставляя в выражение для электромагнитно
го ^вращающего момента значения потокосцепле- 
ний статора, выраженные через потокосцепления

ротора для отключенного состояния из первых двух 
уравнений системы (4),  получаем:

=  *,г -  • r f . ' f J  =  »•

Таким образом, выполнение условия (2) обеспе
чивает равенство электромагнитного вращающего 
момента нулю при моделировании ' отключенного 
состояния без изменения структуры вычисления мо
мента.

При анализе работы асинхронного двигателя 
с частотно-импульсным управлением необходимо 
поочередно решить системы уравнений (1) и (4).  
При коммутации цепей статора потокосцепления 
ротора принимаются в соответствии с [Л. 6] неиз
менными. В этом случае при переходе от решения 
(1) к (4) должны быть выполнены следующие усло
вия:

(5)

Соотношения (5) представляют собой началь
ные условия для системы дифференциальных урав
нений (1).  Н ачальные условия для системы диффе
ренциальных уравнений (4) могут быть определены 
следующим образом:

( x )  =  / v % ¥  J x ) ;

(6)

Д л я  решения систем дифференциальных урав
нений (1) и (4) целесообразно применять АВМ.

На аналоговой математической модели были 
исследованы статические и динамические характе-

Рис. 1. С татические механические характеристики асинхронно
го двигателя М ТК 06-11.

/ _  е с т е с т в е н н а я ; 2 — / „ —36,5 гц ; Y =  1.33; 3 — 36, 5 гц ; V—2; 4 — —
-.36 ,5  гц> Y - 4 ;  5 — / „ - 5 0  гц ; Y -I .3 3 ; 6 — /„ = 5 0  гц ; V - 2 ;  7 — / „ - 5 0  гц ; 
Y - 4 ;  8 —  f ^  =  m  гц ; Y - 8 ;  S — /„ = 6 5 ,5  гц ; V - I .3 3 ; W  —  f ^ - 6 5 , 5  г ц ; Y = 2 ;
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Рис. 2. Ф азовы е траектории  то ка  i,  при y  =  i  и значениях  
/к =  36,5 Гц (а ) ,  50 Г ц ,(б )  и 65,5 Гц (б ).

ристики асинхронного короткозамкнутого двигате
ля типа М ТК 011-6 со следующими параметрами, 
определенными опытным путем: R s  =  5 ,7  Ом; R 'r  =  
=  10,95 Ом; Xi = 3 J  Ом; x '2 =  3,7 Ом.

Р еальная  характеристика двигателя показана 
на рис. 1, на котором такж е построены статические 
механические характеристики, снятые при разли ч
ных значениях частоты ком.мутации /к и скваж н о
сти Y- Н а рис. 2 изображ ены  соответствующие им 
фазовые траектории тока статора is для случая 
М с = 0 .

Как видно из приведенных траекторий тока ст а 
тора, двигатель работает  в квазиустановившемся 
режиме с незатухающими свободными токами. 
В связи с этим электромагнитный вращ аю щ ий мо
мент кроме принужденной составляющей, определя
емой моментом сопротивления, содержит свободные 
составляющие, которые в установивш емся режиме 
имеют среднее значение, равное нулю. Пульсации 
электромагнитного момента, особенно на низких 
скоростях, приводят к неравномерности вращения 
вала двигателя. Этот существенный недостаток 
данного способа регулирования в значительной сте
пени устраняется при использовании двухтактного 
частотно-импульсного регулирования [Л. 2].

Из рис. 1 видно, что при постоянстве частоты 
коммутации регулирование скважности коммутиру
ющих импульсов имеются две зоны влияния на 
вид статических характеристик.

В первой зоне увеличение скважности выше не
которой величины Y*. определяемой частотой ком
мутации, уменьшает критический момент. Значение

Y * с уменьшением частоты коммутации увеличива
ется. В этой зоне результат регулирования скваж 
ности аналогичен управлению напряжением, а ча
стоты — частотному управлению.

Во второй зоне при y < v *  сильно сказывается 
действие гармоник тока с частотой сети. По мере 
уменьшения скважности коммутирующих импуль
сов это приводит к увеличению скорости холостого 
хода <0*01 выше скорости холостого хода шоь опре
деляемой частотой основной гармоники тока, 
вплоть до значения со*оь равного скорости холосто
го хода при непосредственном подключении двига
теля к сети. Этим ж е  объясняется увеличение у* 
с уменьшением частоты коммутации в первой зоне.

В связи с тем, что во второй зоне скорость хо
лостого хода (0*01 больше значения сооь механиче
ская характеристика в начальном участке стано
вится нелинейной. М еняя скважность импульсов 
коммутации, а следовательно, и значение (o*oi, 
можно получать ряд специальных механических 
характеристик.

И с с л е д о в а н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  п у с к а ,  р е 
в е р с а  и т о р м о ж е н и я  в з а в и с и м о с т и  от  и зм ен ен и я  
ч а с т о т ы  к о м м у т а ц и и  п о к а з а л и ,  что  д и н а м и ч е с к и й  
м о м е н т  в с и л ь н о й  м е р е  з а в и с и т  от  с к в а ж н о с т и  к о м 
м у т и р у ю щ и х  и м п у л ь с о в .  Э т о  д а е т  в о з м о ж н о с т ь  ну- 
те.м р е г у л и р о в а н и я  ч а с т о т ы  и с к в а ж н о с т и  ф о р м и 
р о в а т ь  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  с н у ж н ы м  к а ч ест в ом .

Необходимо отметить, что при реверсе или сни
жении скорости до значений, близких нулю, изме
нения одной лишь частоты недостаточно, так как 
новая механическая характеристика может соот
ветствовать второй зоне (рис. 1), где при малых 
значениях момента сопротивления реверс может 
не произойти, или процесс сильно затянется во вре
мени. Д л я  устранения этого необходимо по .мере 
возрастания частоты коммутации увеличивать 
скважность коммутирующих импульсов.

П редлож енная методика достаточно полно от
р аж ает  процессы, происходящие в асинхронном 
двигателе с частотно-импульсным ре)'улнрованием, 
и может быть использована при исследовании и 
проектировании электроприводов.
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Методика расчета тормозного реостата в 
импульсной системе следящего электрического торможения
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Внедрение систем тиристорно-импульсного уп рав
ления (ТИСУ) электрическим подвижным составом 
(ЭПС) является одним из главных направлений со
временного технического прогресса на городском 
электротранспорте. Эти системы позволяют значи
тельно снизить расход электроэнергии подвижным 
составом, повысить динамические показатели, при
менять тяговые электродвигатели большей мощно
сти без увеличения их габаритов и массы. =

Существенная экономия электроэнергии обеспе
чивается при использовании системы следящего 
рекуперативно-реостатного торможения (С Р Р Т ) ,  
в котором в течение каж дого периода импульсного 
регулирования отдается в источник питания при 
рекуперативно-реостатном торможении та часть 
мощности, которую в данный момент мож ет при
нять источник питания, а остальная  часть мощ но
сти выделяется в тормозных реостатах.

Однако реализация импульсной системы С Р Р Т  
вызывает значительные трудности. В частности, 
важное значение для следящего рекуперативно-рео- 
статного торможения при значительных колебаниях 
напряжения источника питания (контактная сеть) 
и при высоких напряж ениях  генерирующих тяговых 
машин имеет правильный выбор величины сопро
тивления тормозного реостата. От величины сопро
тивления тормозного реостата зависит напряжение 
на коммутирующем конденсаторе и конденсаторе 
фильтра. Выбор величины сопротивления тормозно
го реостата определяет не только диапазон измене
ния токов якорей тяговых электродвигателей (ТЭД) 
при торможении, но и наибольшее напряж ение на 
полупроводниковых элементах тиристорно-импульс
ного регулятора (Т И Р) и, следовательно, влияет на 
класс выбираемых полупроводников и стоимость 
ТИР.

В насгоящее время нет достаточно обоснованной 
методики, позволяющей правильно выбирать тор
мозной реостат в ТИСУ. Д л я  ЭПС, оборудованного 
системой С РР Т , правильный выбор величины со
противления тормозного реостата долж ен  обеспечи
вать полное совпадение тормозных характеристик 
в режимах; рекуперативного, реостатного и сов
местного рекуперативно-реостатного торможений 
в пределах, установленных государственным стан 
дартом на колебание напряж ения контактной сети 
и обеспечение заданной тормозной силы при элек 
трическом торможении.

В результате анализа  нескольких вариантов си
ловой схемы и проведенного комплекса линейных 
испытаний макетов и опытных образцов электро
оборудования для подвижного состава городского 
электрического транспорта (ГЭТ), для  дальнейших 
исследований была выбрана система с двухфазным 
преобразователем и общим узлом коммутации 
[Л . 1].

Д вухф азная  схема импульсной системы следя
щего рекуперативно-реостатного торможения с об

щим узлом коммутации и цепью ускоренного диод
ного перезаряда коммутирующего конденсатора 
представлена на рис. 1. Назначение отдельных эле
ментов, принцип работы и электрические процессы 
в рассматриваемой схеме достаточно подробно рас
смотрены в [Л. 1]. В статье рассматриваются элек
трические процессы для одной фазы и лишь в той 
степени, в которой они нужны для дальнейших рас
четов. Процессы в другой ф азе протекают анало
гично, но со сдвигом во времени на 180° (электр.).

В схеме рис. 1 тормозное сопротивление Ят. огра
ничивает ток якорей ТЭД  на заданном уровйе и 
включается в режиме реостатного торможения па
раллельно конденсаторам фильтра Сф и коммути
рующего Ск, поэтому падение напряжения на Ят 
будет соответствовать напряжению на этих конден
саторах. И, если значение Ят будет большим, что 
необходимо при торможении с высокой скорости, 
когда напряж ение на якорях ТЭД  близко к макси
мально допустимому по условиям коммутации, то 
напряжение на Ск и Сф мож ет превышать в 2— 2,5 
раза  номинальное напряжение источника питания, 
что недопустимо, так  как  ГОСТ 6962-54 допускает 
превышение напряжения в контактной сети при 
электрическом торможении выше номинального зна
чения на 32%, что составляет для наземного ГЭТ 
720 В.

Выполнить указанное требование можно ограни
чением напряжения на Т Э Д  до величины макси
мально допустимого в контактной сети, что приво
дит к недоиспользованию их мощности и снижению 
динамических показателей ЭПС при электрическом 
торможении и в конечном итоге, снижает экономию 
электроэнергии.

Более эффективным способом ограничения на
пряжения источника питания является разбивка 
тормозного реостата на отдельные ступени. П р а 
вильная разбивка и выбор сопротивлений тормозно
го реостата позволяют получить предельное значе
ние тормозного усилия по потенциальным условиям 
на коллекторах  Т Э Д  без нарушения существующих 
стандартов при эксплуатации ЭПС.

Рнс. 1.
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В [Л. 2] проводится расчет сопротивления тор
мозного реостата из условия получения предельного 
тормозного усилия, ограниченного потенциальны
ми возможностями на коллекторах  двух последова
тельно включенных ТЭД, и дается разбивка сопро
тивления этого реостата на две ступени. Регулируе
мая ступень (основная) выбирается из условия, 
чтобы падение напряж ения на нем не превыш ало 
максимально допустимого значения (t/nmax) источ
ника питания при электрическом торможении:

^ п т п а х ~  f y R r -  ( 1 )
Н ерегулируемая дополпительная ступень рассчи

тывается по выражению:

(2)
где п и т  — число последовательных и п ар ал л ел ь 
ных цепей тяговых двигателей; СФУд — м акси м аль
но допустимая э. д. с. тяговых двигателей, ограни
ченная потенциальными условиями на коллекторах; 
/у — заданное значение среднего тока якорей ТЭД; 
г — суммарное активное сопротивление ТЭД.

Эта ступень вклю чается между точками а и б 
или между г и в, как  показано на рис. 1 пункти
ром.

Расчет Rrr проводится при следующих допущ е
ниях:

отсутствуют колебания напряж ения источника 
питания и пульсация тока электродвигателей;

не учитывается процесс п ерезаряда  коммути
рующей емкости.

В процессе перезаряда  коммутирующей емкости 
тормозной реостат исключается из контура п ереза
ряда, в результате чего возрастает  разм ах  пульса
ции тормозного тока и его среднее значение. С по- 
выщением частоты импульсного цикла регулирова
ния до 800 Гц увеличивается отнощение времени 
перезаряда коммутирующего конденсатора к перио
ду регулирования.

При выборе сопротивления тормозного реостата 
без учета процесса п ерезаряда  Ск оно не сможет 
ограничить среднее значение тормозного тока на 
заданном уровне при предельных по потенциальным 
условиям на коллекторах  значениях э. д. с., что 
приведет к нарущению устойчивой коммутации 
ТЭД. В аж но так ж е  предотвратить резкое измене
ние тока Т Э Д  при предельных коммутационных н а 
грузках во время зам ещ ения реж им а рекуперации 
на режим реостатного тормож ения и наоборот (что 
связано с колебаниями напряж ения источника пи
тания) .

Особенно опасно резкое спадание тока из-за по
явления в секциях обмоток якорей тран сф орм атор
ной э. д. с. и зап азды вани я  изменения потока д о 
бавочных ПО.ЛЮ СОВ от тока якорей. Устранение скач
ков тока при быстром замещении одного реж им а 
другим без снижения динамики ЭП С т ак ж е  дости
гается соответствующим выбором сопротивления 
тормозного реостата и его разбивкой на отдельные 
ступени.

Включение нерегулируемой ступени сопротивле
ния тормозного реостата меж ду точками а  и б, в и 
г, как  предлагается в [Л. 3], обладает  рядом недо
статков:

при включении меж ду а  и б;

сопротивление Ra способствует ограничению 
тока якорей ТЭД  в режиме рекуперации и не 
ограничивает тока якорей в режиме реостатного 
торможения при максимальной э. д. с. на кол
лекторах ТЭД, допустимой по условиям комму
тации;

при работе Т И Р  с коэффициентом заполнения 
Я < 0 ,5  через сопротивление к я  протекает ток двух 
фаз, а при а > 0 ,5  т о к  л и ш ь  одной фазы, что затруд
няет расчет этого сопротивления, создает на нем 
разное падение напряжения, и вызывает колебания 
напряж ения на конденсаторе фильтра Сф;

напряжение н а  коммутирующем конденсаторе и 
на элементах тиристорно-импульсного регулятора 
равно полному напряжению  тяговых электродвига
телей в реж име реостатного торможения.

Включение нерегулируемой ступени тормозного 
реостата между точками в и г  исключает лишь 
два первых недостатка из указанных, не устраняя 
третьего.

Д л я  устранения всех отмеченных недостатков не
регулируемая ступень тормозного реостата включа
ется в цепь якорей Т Э Д  каждой фазы, как показа
но на рис. 1 сплошными линиями. В процессе са 
мовозбуждения тяговых электродвигателей и при 
торможении с низкой скорости ЭПС, а такж е в про
цессе пуска, сопротивление Rn  шунтируется контак
тами контактора К-

Включение нерегулируемой ступени тормозного 
реостата в цепь якорей Т Э Д  позволяет использо
вать его как  в режиме рекуперативного, так и рео
статного торможения, а значение этого сопротивле
ния долж но выбираться с учетом требований к а ж 
дого из указанны х режимов.

Д л я  окончательного выбора сопротивлений регу
лируемой и нерегулируемой ступеней тормозного 
реостата необходимо рассчитать их раздельно по 
реж иму рекуперативного и реостатного торможения 
при условии равенства якорей Т Э Д  для обоих ре
жимов.

Рассмотрим электрические • процессы в схеме 
рис. 1, приняв следующие допущения:

время включения тиристоров и обратный ток 
при их выключении равны нулю;

э. д. с. тяговых двигателей, работающих в гене
раторном режиме в течение периода регулирования 
Т постоянна;

потери энергии в контуре ускоренного перезаря
да равны нулю.

Величины сопротивлений Rn и R i  рассчитывают
ся из условия ограничения тока якорей ТЭД на з а 
данном уровне при максимальной э. д. с. тяговых 
двигателей Е,  ограниченной потенциальными усло
виями на коллекторах и при минимальном коэффи
циенте заполнения Т И Р, что соответствует работе 
схемы на одних гасящих тиристорах ТЗ, Т5 (Т4, 
Тб).  При этом период регулирования разбивается 
на два расчетных интервала. Диаграммы, иллю
стрирующие изменение тока якорей ТЭД и напря
жения на коммутирующем конденсаторе Ск изобра
жены на рис. 2.

В интервале времени Ati  включены тиристоры 
ТЗ, Т5 и происходит перезаряд коммутирующего 
конденсатора током якорей ТЭД  i и током переза
рядного контура in- Электрические процессы в схе-
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ме для интервала времени A^i описываю тся систе
мой уравнений: 

di

din
и dt -f/c =  0;

dt ■ tm

где г и L  — сум марное активное сопротивление и 
сум м арная индуктивность двух ТЭ Д  и ф азного 
дросселя.

П реобразовав систему уравнений (3) относи
тельно напряж ения на коммутирую щ ем конденса
торе, получим диф ф еренциальное уравнение

d^Uc
dt^

dUc I «ô ni

где
1 r+ R n 1

' L  ’ ”  Z-Ck ’ ^  “  U C k  •

Характеристическое уравнение имеет вид:

^  уР’ +  (“  ̂+  Ч - =  0.

Так как u)“n >  получим корни данного характе

ристического уравнения /7, =  — ^  /шп.

Решая уравнение (4) при Uc (0) —  — U c^n  I (0) =  
=  £о, получим закон изменения напряжения на Ск

и  с =  \d\ {Е -\-Uco) — Uiit] е -f- [aji’o — Ui (Е -\-Uco) —

-  f/co] COS +  f  ̂  +  t/eo) +

+ <oCk
Дг

•ИОп to SincDn/, (5)

где

a,
G)2 1

i;x2 +  (02n ’ (l/T2 +  Oj2n)’

a ,: COn
L(l,/X2 +  t02n) ■

Закон  изменения тока якорей тяговы х электро
двигателей определяется из первого уравнения си
стемы (4) при тех ж е начальны х условиях

j =  (1  _  е " j  +  (1 -  а.) йе ' -

— - j -  [а, (Е - |-  t/co) — агЦе   ̂ +  aih  cos -|-

a,Uco cos (Ont. (6)

Из уравнения (5) определяется начальное зн а
чение тока якорей /о для момента времени ti, при 
котором Uc — UcO

Й1 {Е 4- Uco) COS й>1<1 +

+  — sincon^ij — Uca (1 +  coscon^)
U)

(3)
П одставив в уравнение (6) вместо I'o его значе

ние из уравнения (7) и учитывая, что i = ii в момент 
времени ti, получим трансцендентную  зависимость

В момент достиж ения напряжением коммути
рующего конденсатора значения Uco, вклю чается 
тормозной тиристор Т7, а тиристоры ТЗ, Т5 вы 
клю чаю тся. В интервале времени А^г ток якорей 
ТЭ Д  протекает через суммарное сопротивление обе
их ступеней тормозного реостата и его значение 
уменьш ается. Электрические процессы в этом интер
вале времени описываю тся дифференциальным 
уравнением:

L § - ^ { r  +  R . - \ - R . ) i  =  E. (8)

У читывая условие о непрерывности тока в ин
дуктивности ТЭД  и фазного дросселя, решение 
уравнения (8) при t (0 )= i i ,  имеет вид:

где

г +  R « + R t  •

(9)

С читая процессы в схеме квазистациенарны ми 
(конечное значение тока в интервале времени А/з 
равно начальном у в интервале A ti  и обозначено как 
io), получим уравнение

T— t,
Ezo I f .  ЕхЛ ’о

П одставив в уравнение (9) вместо io его значе
ние из (7), получим другую  трансцендентную з а 
висимость =  Графическое решение системы
двух трансцендентны х уравнений

( 10)

позволяет определить время ti перезаряда коммути
рующего конденсатора Ск и мгновенное значение 
тока якорей ТЭД  в этот момент времени.
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Среднее значение тока якорей Т Э Д  за  период 
импульсного регулирования и значение пульсации 
этого тока определяется из вы раж ений

1
T - t ,

| / ( 0 Л + j  i{t)

2М  — h  — io.

dt

L U со) — Qat'o] t —  6 - j -

r - h
(13)

К ак было отмечено выше, при следящ ем  реку
перативно-реостатном тормож ении сопротивление 
регулируемой ступени тормозного реостата подклю 
чается параллельно  источнику питания, поэтому п а
дение напряж ения на этом сопротивлении не д о л ж 
но превыш ать м аксим ально допустимого н ап р яж е
ния источника питания. С ледовательно, сопротив
ление R i  долж но рассчиты ваться по формуле

г/со
/у + Д < ’ (14)

где /у  — м аксим альное заданное среднее значение 
тока якорей ТЭД ; 2At — пульсация тока якорей 
ТЭД, которая при наличии ф азны х индуктивностей 
не превы ш ает 5— 10%; Uco — напряж ение на ком му
тирующем конденсаторе д л я  данной схемы Uoo —
=  m a x -

В связи с тем, что вывод формулы  д л я  непо
средственного определения величины сопротивления 
нерегулируемой ступени тормозного реостата вы зы 
вает значительны е трудности из-за трансцендентно
сти вы раж ения д ля  среднего значения тока ТЭД, 
то целесообразнее сн ачала рассчитать среднее зн а 
чение тока якорей Т Э Д  по заданны м  значениям  со
противлений Rn и построить зависимость I  = f (Ra) ,  
по которой находится требуем ое значение сопротив-

0~

и,'п.тт

0 -

(11) 

( 12)
П роинтегрировав вы раж ения д л я  тока якорей 

тяговы х электродвигателей  (6) в интервале врем е
ни О— и (9) в интервале времени U— Т, получим 
вы раж ение д ля  среднего значения тока якорей 
ТЭД, в котором исклю чены величины второго по
рядка малости: >

~  I Л - | - т :  ^о(1 — Cli)-----£ - ления Ra (рис. 3 ). П редварительны е значения ве
личин сопротивления нерегулируемой ступени для 
получения зависимости I = f{Ra)  в нужной области 
следует вы бирать в диапазоне

R , =  { 0 , 5 -  1 , 5 ) ^ .

П ри рекуперативном тормож ении величина со
противления нерегулируемой ступени долж на вы
бираться из условия ограничения среднего значения 
тока ТЭД  на заданном  уровне при максимальной
э. д. с. ТЭД , ограниченной потенциальными усло
виями на коллекторах  и максимальном напряж е
нии источника питания. Д л я  наземного ГЭТ мини
мально допустимое напряж ение источника питания 
устанавливается ПТЭ и максимальное снижение 
напряж ения не долж но превыш ать 20% номиналь
ного напряж ения источника питания, что составля
ет 450 В.

С хема зам ещ ения для определения величины 
сопротивления нерегулируемой ступени из режима 
полного рекуперативного тормож ения (обозначим 
ее условно представлена на рис. 4, согласно
которой

г>» __  ^  ^nmln
■К я — --------- J-----------------------Г . (15)

С опротивление нерегулируемой ступени, рассчи
танное из реж им а рекуперации, значительно боль
ше сопротивления этой ступени, рассчитанного из 
реж им а реостатного тормож ения, при максимально 
допустимой э. д. с. и заданном  среднем токе якорей 
тяговы х электродвигателей . С ледовательно, для 
схемы рис. 1 сопротивление нерегулируемой ступе
ни долж но вы бираться из реж им а рекуперации.

П о мере снижения скорости ЭПС падает э. д. с. 
Т Э Д  и при выполнении равенства:

Ei =  I^{R *a+ r) (1 6 )

дальнейш ее поддерж ание среднего тока якорей на 
заданном  уровне, без отклю чения сопротивления 
ступеней R*a, становится невозможным.

О днако во избеж ание срыва тиристорно-им- 
нульсного регулятора при электрическом тормож е
нии сопротивление R*^  м ож ет быть полностью за- 
ш унтировано контактам и контактора К  только 
в том случае, когда э. д. с. Т Э Д  снизится до значе
ния

Рис. 3. Рис. 4. (1 7 )
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Значение э. д. с. тяговы х двигателей  Ей  опреде
ляемое из вы раж ения (16), при котором необходи
мо выклю чать R*a, намного больш е значения Е^, 
определяемого вы раж ением  (17), и при котором 
разреш ается отклю чение сопротивления данной сту
пени.

Выключение сопротивления нерегулируемой сту
пени при 3. д. с. на тяговы х двигателях , равной Ez, 
приводит к зоне с падаю щ им током якорей на х а 
рактеристике l = f { v ) ,  т. е. — к изменению  торм оз
ной силы, что является  недопустимым. Ш ирина зо 
ны с падаю щ ей тормозной силой зависит от р азн о 
сти э. д. с. E l—£2 и пропорциональна этой р азн о
сти. П оэтому, чтобы поддерж ать средний ток як о 
рей Т Э Д  на заданном  уровне во всем диапазоне 
изменения скорости ЭП С, необходима дополнитель
ная разби вка сопротивления ступени Я*я на допол
нительные подступени, как  отм ечается в [Л. 3]. Вы 
ключение таких подступеней по мере снижения ско
рости ЭПС потребует установки дополнительной 
коммутационной аппаратуры  и аппаратуры  у п рав
ления, что увеличивает массу ЭП С и услож няет 
схему управления. Р азбиение сопротивления нере
гулируемой ступени на дополнительны е подступени 
требует согласования сопротивлений этих подступе
ней как  д ля  реж им ов рекуперативного и реостатно
го тормож ений, так  и для  различны х уставок тока. 
П оэтому такое реш ение нельзя признать рац и ональ
ным.

Вклю чение тиристоров Т11 и Т12 в цепь «нуле
вых» диодов (как  показано на рис. 5) позволяет 
исключить зону с падаю щ им тормозны м током и 
скачки тока якорей Т Э Д  при зам ещ ении одного ре
ж им а другим, не прибегая к разбивке сопротивле
ния нерегулируемой ступени на дополнительны е 
подступени. Д л я  этого необходимо управлять  про
цессом рекуперации по двум п арам етрам :

по напряж ению  на конденсаторе ф ильтра и по 
среднему току якорей ТЭД .

П ри таком  принципе управления предполагает
ся, что при превыш ении средним током якорей ТЭ Д  
или напряж ением  на конденсаторе ф ильтра за д а н 
ных значений процесс рекуперации преры вается ти 
ристорами Т11 и Т12 и идет процесс реостатного 
тормож ения до тех пор, пока средние значения этих 
величин не снизятся до заданны х.

П ри таком  способе управления сопротивление 
нерегулируемой ступени вы бирается только из р е
ж им а реостатного торм ож ения. Это сопротивление 
закорачивается контактором  при э. д. с., равной i: 'i ,

E \ = I y { R ^  +  r) .  (18)

Способ следящ его рекуперативно-реостатного 
тормож ения по двум п арам етрам  обеспечивает пол
ное совпадение тормозны х характеристик ЭП С 
в реж им ах рекуперативногр и реостатного торм о
жений. Схема управления тиристорами получается 
достаточно простой, а их выклю чение осущ ествля
ется от общего у зл а  ком мутации при вклю чении 
гасящ их тиристоров. Д л я  обеспечения надеж ного 
выклю чения гасящ их тиристоров при рекуператив
ном тормож ении напряж ение на коммутирую щ ем 
конденсаторе долж но быть больш е м аксим ально д о 

Тормозное 
сопротнвле- 
ime Ом

Время 
ti .  с

Ток, А

«1 1 <0 ^

2 .5  
3 ,0
3 .5

300-10-®
307-10-»
315-10-6

260
228
210

218 243 
203 215 
190 202

пустимого напряж ения источника питания на вели
чину A.U:

^сО= +  (19)
где AU  — выбирается согласно неравенству A U ^

5^ И  для схемы рис. 5 принята равной 60 В;
/с — схемное время выключения гасящих тиристоров.

Н а основании излож енной  м етодики из реж им а реостат
ного то р м о ж ен и я  бы ли рассчитаны  величины сопротивлений 
ступеней торм озного  р еостата  д л я  вагона  КТМ -5М , оборудо
ванного тяговы м и  дви гателям и  Д К -2 5 9  Г -6 и имею щего сле
дую щ ие парам етры : £ = 1 3 0 0  В. L =  8 ,5 -1 0 -^  Гн, г = 0 .2 7 2  Ом, 
Ск =  8 0 -1 0 -б  Ф. Lu =  250■Ю-^  Гн, £ У со= 780  В. Расчетное со 
противление регулируем ой ступени Дт определяется из вы ра
ж ен и я  (14) при /у + Д г  =  230 А и О с о = 7 8 0  В; ^ ?т=3,4  Ом. 
Р асчет  произведен  д л я  частоты  регулирования / = 4 0 0  Гц, 
а предварительн ы е зн ачения ступени тормозного сопротивле
ния Я я  приним ались равны м и; 2,5; ^?я =  3,0  и 3,0 Ом. Р езу л ь
таты  расчетов приведены  в таблице.

П о данны м  таблицы  бы ла построена зависим ость 1 =
—  f ( R n ) ,  согласно которой среднем у торм озном у току /у  =  
= 2 2 0  А  соответствует ступень тормозного сопротивления 
Яя =  2,8 Ом.

З начени е сопротивления нерегулируем ой ступени, рассчи
танн ое  на то к  220 А без учета процесса перезаряда ком м у
тирую щ его конденсатора  и пульсаций тока  якорей ТЭ Д , со
став л яет  2,2 Ом, что вносит ош ибку в 25%  по отношению 
к сопротивлению  Ля,  рассчитанном у с учетом этих ф актов 
д л я  частоты  регулирования 400 Гц.

Выводы. 1. Д л я  ограничения напряжения кон
тактной сети в пределах максимально допустимого 
при отсутствии потребителя электрической энергии 
необходимо тормозной реостат разбивать на две 
ступени и Дт- Н ерегулируемую  ступень Ra сле
дует вклю чать в цепь якорей ТЭД , как  показано на 
рис. 1. П ри расчете сопротивлений У?я и R t необхо
димо учиты вать процесс перезаряда коммутирую 
щего конденсатора и пульсации тока ТЭД.

2. Способ управления процессом рекуперации по 
двум парам етрам : среднему току якорей ТЭД  и 
напряж ению  на конденсаторе фильтра, позволяет 
реали зовать  динамические качества ЭПС, опреде
ляем ы е тяговы ми электродвигателями.

3. Сопротивление нерегулируемой ступени тор
мозного реостата следует рассчитывать по режиму 
реостатного тормож ения по изложенной методике.
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Энергетические соотношения в узлах 
принудительной коммутации автономных инверторов

Канд. техн. наук  Г О Н Ч А Р О В  Ю . П., инж енеры  П А Н А С Е Н К О  Н. В., Т Е М К И Н А  Л . М., С Е Р Д Ю К О В  Ю. П.

Х а р ьк о в

П отери энергии в у зл ах  принудительной ком му
тации автономных инверторов составляю т зн ачи 
тельную  долю  от общ их потерь, а при повышенных 
частотах становятся преобладаю щ ими. П оэтому 
представляет большой практический интерес анализ 
ф акторов, влияю щ их на величину потерь энергии 
и сопоставление различны х схем узлов коммутации 
по этому показателю . М етодика расчета потерь 
энергии долж на предусм атривать возмож ность, их 
раздельного определения д ля  отдельны х элементов 
узла коммутации, что необходимо для  инженерного 
расчета этих элементов. У казанны е вопросы и со
ставляю т предмет настоящ ей работы .

Количество известных к настоящ ем у времени 
схем узлов коммутации весьм а велико, однако они 
могут быть разбиты  на группы со сходными свой
ствами [Л. 1]. Н аиболее распространены  схемы п а
раллельной коммутации. Д л я  исследования энерге
тических характеристик были вы браны  две наибо
лее характерны е схемы узлов параллельной  
коммутации, приведенные на рис. 1. Р ассм атр и вае
мые варианты  узлов ком мутации введены в схему 
однофазного полумостового инвертора напряж ения 
и отличаю тся характером  коммутационного процес
са. В схеме рис. 1,а коммутационны й процесс начи
нается с подготовительного п ерезаряд а конденсато
ра, а в схеме рис. 1,6 такого п ерезаряд а нет.

М етодика исследования д л я  каж дого  из в ар и ан 
тов узл а  ком мутации примерно одинакова. П оэтому 
последовательность выводов будем рассм атривать  
в основном д ля  схемы рис. \,а. В этой схеме ком 
мутирую щ ие конденсаторы  зар яж аю тся  от источни
ка питания через разделительны е диоды и силовые 
управляем ы е вентили противополож ны х плеч. Н а 
пример, конденсатор С1 зар я ж ается  по цепи 
и^С Д 1^В 2.  Чтобы  выклю чить силовой вентиль В1, 
вклю чается вспомогательны й П ри этом вн ача
ле происходит подготовительный п ерезаряд  конден
сатора, а затем  через отпираю щ ийся диод Д1~р по
сы лается импульс запираю щ его тока в вы клю чае
мый вентиль В1.

Д иаграм м ы , поясняю щ ие работу схемы рис. 1,а, 
изображ ены  на рис. 2. О тклонение кривых Uc и h  
от синусоид обусловлено затуханием  колебаний и 
наличием дозарядного  интервала h — з̂- М омент вр е
мени 2̂ соответствует запиранию  диода Д 1.

Р аботу  у зл а  ком мутации характеризую т следую 
щие парам етры : период собственных колебаний кон
тура Тс, напряж ение на конденсаторе перед н ач а
лом коммутации Us, ам плитуда тока контура без 
учета затухани я Гт  и отрицательная ам плитуда то 
ка с учетом затухани я 1т-

Ч ерез систему относительных парам етров

т* _-* С ■  ̂ 9 л т — 9tB.K и* Чв.с

Т* __ __ //** т —  *7--- —  i  п<в.к

величины, характеризую щ ие работу узла коммута
ции, могут быть связаны  с парам етрам и инвертора: 
временем выклю чения силового вентиля в̂, комму
тируемым током г'в.к и прямым напряжением, вос
станавливаю щ им ся на выклю чаемом вентиле по
сле окончания коммутационных процессов — Ыв.с- 
П од моментом окончания коммутационных процес
сов понимается момент ts на рис. 2,6, когда прекра
щ ается протекание тока в конденсаторе и зап и ра
ется разделительны й диод. В осстанавливаю щ ееся 
напряж ение в рассм атриваем ы х схемах равно на
пряж ению  питания инвертора, но в других схемах 
мож ет и отличаться от него. В вы раж ение для от
носительной амплитуды  тока входит такж е доброт
ность колебательного контура Q. Емкость и индук
тивность контура связаны  с величинами Тс, Us, I'm 
следую щ ими приближенны ми условиями:

Tc =  2 l t / L C ,  I 'm-=

откуда находим:
Tcl'm J
2kUb ’

TcUh
2я/'

(2)

(3)

П отери в узле коммутации возрастаю т с увели
чением амплитуды  напряж ения U н» ТОКЗ /  r h i  ПбрИО- 
д а  колебаний Тс и уменьш аю тся с увеличением 
меж коммутационного интервала Гм. С учетом (1) 
эта связь мож ет быть записана следующим обра
зом:

AP =  A P * S J , U  (4)

где 5к =  Мв.сгв.к — ком мутируемая мощность, равная 
произведению  значений коммутируемого тока и
восстанавливаю щ егося напряж ения; f u = Y —

стота коммутаций; АР* — удельные потери мощ
ности на единицу величин 5к, /в и /м.

И з (4) находим:

=  (5)

+0
и а/г ■OT'a Z 
-я>

Zh

'Bh
\С1

L1

. Л 1 р

\Л2р

LZ

CZ
а )

(1) Рис. 1. О дноф азны й полум остовой инвертор напряж ения 
с у злам и  ком м утации .
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Н етрудно найти связь удельны х потерь с д о 
бротностью колебательного контура, воспользовав
шись известной зависимостью  [Л. 2], которая с уче
том того, что коммутационный процесс близок 
к полному периоду колебаний контура, зап и сы вает
ся следую щ им образом

__2̂

=  ‘2 ) .  (6)

П одставим в (6) значение емкости С из (3). 
У читывая (1) и (4 ), находим:

2и
АР*: 4т1 (!)

П отери в узле ком мутации имею т три основных 
составляю щ их: в конденсаторе С, дросселе L  и 
вентилях.

П ри определении составляю щ их потерь в схеме 
рис. 1,а кривую  тока 4  зам еним  волной синусоиды 
с амплитудой, равной ф актической полож ительной 
амплитуде тока с учетом затухания. В схеме рис. 1,6 
затухание не учиты ваем . К ак  п о казал и  расчеты, 
при Q ^ 5  погреш ность определения потерь, обу
словленная такой заменой, не превы ш ает 10%.

Д л я  расчета потерь в коммутирую щ их конден
саторах наиболее удобен интегральны й метод, осно
ванный на зам ене дискретного частотного спектра 
непрерывным и интегрировании непрерывного спек
тра [Л. 3—4]. П ри ан али зе рассм атриваем ы х схем 
[Л. 4] получены вы раж ения д л я  расчета потерь, ко
торые преобразуем , переходя к относительным еди
ницам и учиты вая приняты е в настоящ ей работе 
допущ ения. Д л я  гребенчатой кривой рис. 2 ,а полу
чаем:

A P % = k d g 8 o p ,  (8)
где tg  бср — тангенс угла потерь при средней часто
те спектра, равной 6,6/Тс; k i  — коэффициент, опре
деляемый из равенства

k, =  0,7e  
Д ля  симметричной кривой

2,86
АР*с =

(9)

( 10)

где средняя частота спектра и коэффициент на
ходятся из равенства

(И)
К ак  видно из вы раж ений (8) и (10), удельные 

потери в конденсаторах зави сят от парам етров 
инвертора Ы в .с ,  i'b.k, ^в, / м  довольно мало, причем 
при гребенчатой кривой эта  зависимость проявляет
ся лиш ь через тангенс угла потерь.

Н а рис. 3 показаны  зависимости д ля  удельны х 
потерь в конденсаторах М Б Г Ч . Д л я  тангенса угла 
потерь использовались усредненные зависимости 
в функции частоты. И з относительных парам етров 
Т*с, 1'*т, ы*н независимы м является  лиш ь один и 
его можно изменять в некоторых пределах без зн а 
чительного увеличения установленной мощности 
узла коммутации и потерь энергии [Л. 5]. К ак  по
казали  расчеты  по ф орм улам , приведенным в [Л. 5], 
на произведение T*cI'*mU*u м ало  влияет как  н еза
висимый парам етр, т а к  и добротность, поэтому д ля

л ;'с
т

Рис. 2. Н ап р яж ен и е  (а) и ток 
конденсатора (б) в схеме 

рис. 1,а.

численных расчетов 
принято I'* т — 2,5, тог
да при типичном значе
нии добротности Q = 1 0  
получаем Т*с = 3, и*а =
=  1,57. У читывая отно- 
оительно слабое влия
ние добротности на ко
эффициент ki, при чи
сленных расчетах при
нято типичное значе
ние Q = '10.

К ак показы вает со
поставление кривых 
рис. 3, при равны х зн а 
чениях частоты комму
таций [м (при гребен
чатой кривой удельные 
потери от частоты  не 
зависят) и времени
выклю чения /в потери в конденсаторе при симмет
ричной кривой напряж ения примерно вдвое больше, 
что объясняется значительно большим содерж ани
ем низкочастотны х гармоник в аимметричной кри
вой напряж ения.

К оммутирую щ ие дроссели выполняются воздуш 
ными и с ф ерромагнитными сердечниками. Рассм о
трим потери д ля  каж дого из двух вариантов испол
нения дросселей.

О пределим потери в воздуш ном коммутирующем 
дросселе, полагая, что выбор его конструктивных 
парам етров произведен из условия обеспечения з а 
данного максимального перегрева катушки

h P , r

=  (12)
где А Р ь  — потери мощности в дросселе; Г  — коэф
фициент перепада тем ператур в катуш ке, равный 
отношению максимального перегрева к перегреву 
поверхности; а  — коэффициент теплоотдачи. Як — 
поверхность охлаж дения катуш ки.

П римем один из разм еров дросселя за базисный, 
обозначив его символом а, тогда базисная площ адь 
равна — а^ и базисный объем — а^. Геометрические 
характеристики  представим в отношении к базис
ным значениям (относительные величины будем 
обозначать звездочкой). Тогда

А Р  г Г

Коэффициент теплоотдачи зависит от геометри
ческих характеристик дросселя и перегрева поверх
ности катуш ки

_ , 8 / 0 . 0 5 , 4 /  _ _  , 6/  0 .0 5  , * /
‘ “ V hon У 5 0 Г  — К h*ona У 50Г

(14)
где hou — определяю щ ий разм ер охлаж даем ого те
ла, который м ож ет быть принят равным высоте 
катуш ки; оо — коэффициент теплоотдачи при вели
чинах перегрева поверхности катуш ки 50°С и опре
деляю щ его р азм ера 0,05 м.

П отери мощности в катуш ке можно разделить 
на основные, рассчиты ваемые в предположении, что 
плотность тока по сечению проводников одинакова,
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и добавочные, обусловленные вихревыми токам и 
в проводниках. П ренебреж ем  вначале добавочными 
потерями. Тогда

где р — удельное электрическое сопротивление про
водникового м атериала; /  — плотность тока в про
водниках; Vk — объем катуш ки; кк — коэффициент 
заполнения катуш ки проводниковым материалом .

Чтобы связать  геометрические характеристики 
воздуш ного дросселя с характеристикам и  инверто
ра, определим произведение индуктивности на 
квадрат действую щ его тока в обмотке

(16)

где W — число- витков; kL — коэффициент, зави ся
щий от геометрических характеристик катуш ки; 
Fk — площ адь поперечного сечения катуш ки.

О пределим из уравнений (13) — (16) базисный 
разм ер

23

где

кг _ f k . \ 23
; ^4 =

Д алее из уравнений (13) и (14) находим:

где

k, =  ^ k ^ n * k k

(17)

(18)

(19)

(20)

В частности, д ля  схемы рис. 1,а с учетом приня
тых допущ ений

«г
1^2- У Т с Ы . (21)

О пределяя индуктивность из (3) и переходя 
к относительным единицам, получаем вместо (19)

ДР*^ =
12 (22)

t f

0,2

0,16

о,1г

0,08

от

\
\

Ч Р и с. 3. У дельны е потери 
мощ ности в к о н д ен сато 

рах.
------------ — п р и  гр е б е н ч а т о й

к р и в о й  н а п р я ж е н и я
(р и с . 1 , а ) : -------------при
си м м е тр и ч н о й  кр и во й  

(р и с . 1 ,6 ): /  — / д - 1 0 0  Г ц ;
2 — 300 Г ц : 3 -  1000 Гц .

где

(15)
kf — ki (23)

Д ля  схемы рис. 1,6 равенство (22) ^также спра
ведливо, изменяется лиш ь коэффициент кв.

В отличие от удельных потерь в конденсаторе 
потери в дросселе сильно зависят от мощности и 
частоты, уменьш аясь с их увеличением. Н а рис. 4 
представлены зависимости удельных потерь от мощ
ности и частоты.

Рассмотрим потери энергии от вихревых токов 
в обмотках воздуш ных коммутирующ их дросселей 
(добавочные потери). Д ля  этого используем р а 
венство, полученное в [Л. 6] для синусоидального 
тока при намотке обмотки прямоугольным прово
дом

Р \х  = 0 ,5 4 8  (24)

где Р*вх — добавочные потери, взяты е в отношении 
к основным; амплитуда индукции в обмотке;
ju — плотность тока в обмотке, определенная 
в предположении, что ток распределяется по сече
нию провода равномерно; бпр — ширина проводни
ка в направлении, перпендикулярном силовым ли
ниям поля.

О пределяя ширину прямоугольного проводника 
в функции его сечения из равенства

f  пр —  ЬпрЛпр =
Ь̂ пр
kh (25)

бпргде Jfeft =  —  — отношение ширины проводника к его
Япр

высоте, можно равенство '(24) преобразовать к сле
дующей форме:

(26)Р*вх =  0 ,5 4 8 № р

Ф ормула (26) с достаточной степенью точности 
справедлива и для круглого провода, при этом kh ~  
=  1. И ндукция и плотность тока связаны с ампли
тудой тока в обмотке следующими соотношениями:

4Q
(27)

где квт — коэффициент, зависящ ий от соотношения 
геометрических разм еров катуш ки; /п — число па
раллельно соединяемых секций в обмотке; fnp — 
сечение проводника одной секции.

Сечение проводника и число витков представим 
следующим образом:

пр- f *к̂ кД° 
wm

/ - Т Г
---- г ----  .

\>.ак[С1
Тогда из (26) находим:

где

к, =  1,096 { F \ k . y

(28)

(29)

(30)
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0,1

0,01\ 10 100 кВЛ

Рис. 4. У дельны е потери в ком м утирую щ их дросселях .

н ы м и  с е р д е ч н и к а м и  и з  х о л о д н о к а т а н о й  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  с т а л и ; 
/ - / „ = 1 0 0  Г ц ; 2 - 3 0 0  Г ц ; 3 — 1000 Г ц .

Подставим базисный размер а  из (17)

P \ .  =  k ,k
Э 46Т khL (/2)

—
23

тТ^с

В частности, для схемы рис. I; а

77 27

P * B X = f e -

где

I f 2к1т /

( С ) 2Q
7'*с

-,27
23

А нализируя полученное вы раж ение (32), можно 
видеть, что потери на вихревые токи в обмотках 
очень сильно зави сят от мощности инвертора, ч а 
стоты и возрастаю т с их увеличением. К ак  п оказы 
ваю т расчеты, потери на вихревы е токи м алосу
щественны лищ ь при мощ ностях до нескольких ки
ловольт-ампер, при мощности около 10 кВА они 
соизмеримы с основными потерями, а при мощ но
стях выше 10 кВА могут превосходить основные 
потери в катуш ке во много раз. Традиционны й м е
тод уменьш ения основных потерь, заклю чаю щ ийся 
в увеличении сечения проводников, здесь неприме
ним, поскольку с увеличением сечения потери на 
вихревые токи быстро возрастаю т. П оэтому целесо
образно парам етры  коммутирую щ его дросселя, 
в частности, сечения проводников, рассчиты вать без 
учета потерь на вихревы е токи, а затем  добиться 
снижения потерь на вихревы е токи до значений 
0,1— 0,2 следую щ ими мероприятиями:

делением обмотки на параллельные секции

’Л
т

при этом секции должны быть симмет

ричными, иначе неравномерное распределение тока 
приведет к увеличению  потерь;

применением д ля  намотки прямоугольного про
вода или ленты  с малы м отношением ширины к вы 
соте {P*3x'^'kh),  при этом следует позаботиться

о снижении радиальной составляю щ ей магнитного 
поля;

применением тонких катуш ек.
В ы полняя выводы, аналогичные (12) — (33), 

получаем д ля  коммутирую щ его дросселя с сердеч
ником из ленточного магнитного м атериала при 
распределенном по длине силовой линии немагнит
ном зазоре;

5 и
f U  р  34

УД (34)

65 II  24 31
,  с3 4  ,3 4  f l 7  Р  68
kh Ы Гм УД
т иьс

(35)

■ — в о зд у ш н ы х  т о р о и д а л ь н ы х ; ---------------- с о  с т е р ж н е в ы м и  л е н т о ч -

(31)

(32)

(33)

где Руд — удельные потери в сердечнике при частоте 

fc =  и индукции 1 Тл.

С опоставляя (34) и (22), можно видеть, что 
удельные потери в дросселе с сердечником зависят 
от мощности и частоты  в значительно меньшей ме
ре, чем потери в воздуш ном дросселе. П ри мощно
стях до нескольких десятков киловольт-ампер дрос
сели с сердечниками значительно превосходят воз
душные, при больш их мощ ностях показатели по
терь сближ аю тся. П ри расчетах (рис. 4) учтено, что 
толщ ина ленты  долж на изменяться с изменением 
частоты  /с; принята следую щ ая зависимость между 
частотой ,fc и толщ иной Ам, полученная на основе 
обобщ ения данны х литературны х источников

д „ = о ,з 5 .1 о - »

и ве-При этом условия приближенно Руд 
личина AP*j^ практически не зависит от /в.

П ри определении потерь в вентилях полагаем, 
что, как  и другие элементы  узла коммутации, вен
тили вы браны  из условия равенства потерь в ф ак
тическом и номинальном реж им ах работы. При 
этом д л я  диодов получаем:

(36)

где Uo и Яд — пороговое напряж ение и динамиче
ское сопротивление, определяемые по вольт-ампер- 
ной характеристике; /ер, /  и I n  — фактический сред
ний, фактический действую щий и номинальный 
средний токи диода; йф^}-=1,57 — коэффициент фор
мы тока в номинальном реж име;

--------------------  падение напряжения
Uo

— относительное
в динамическом сопротивлении.

П рим еняя указан ное выше условие для диода 
Д 2,  находим:

kii V k\i
Д Р *д  =

Ua-cY tbfiA
(37)
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где для схемы рис. 1,а

Т * с 1 * т  г г .  и ^  
ft,, _  — т*с (38)

Равенство (37) является точным, а (38) при
ближенным, полученным при неучете потерь 
в источнике порогового напряж ения, доля которых 
невелика. Х арактерной д л я  удельны х потерь в вен
тилях является их зависимость от напряж ения: чем 
ниже напряж ение, тем выш е удельны е потери. 
Удельные потери в вентилях зам етно возрастаю т 
такж е с уменьш ением времени выклю чения t-a.

П отери в тиристоре В 2  определяем  с учетом ко
нечной скорости распространения вклю ченной зоны, 
что обусловливает повыш енные потери в интервале 
установления проводящ его состояния.

П рим еняя методику, предлож енную  в [Л. 7], по
лучаем  для мгновенных потерь мощности в тири
сторе

ДР, =  Ud +  R̂ iî  =  ил 4- ̂  tS (39)

где — динамическое сопротивление проводящ ей 
зоны структуры; F* — отношение площ ади проводя
щей зоны к площ ади всей структуры.

Средние потери мощности
г

ДР, =  (/„/ер +  /„;?д ^ d t . (40)

где — продолж ительность импульса тока через 
тиристор, которая в рассм атриваем ом  случае равна 
полупериоду колебаний контура LC.

Примем в качестве базисны х величин продол
жительность токового импульса /и и действую щ ий 
ток в тиристоре, определяемы й за  время импульса 
(в предположении, что паузы  в кривой тока отсут
ствуют)

где /  — действующий ток с учетом пауз. 
Тогда вместо (40) получим:

1
ДР, =  t/o/ep +  =

где
=  t/o/cp -f- Rpf^kK.Ut

Величину кк.п назовем  коэффициентом ком м ута
ционных потерь. Он показы вает, во сколько раз уве
личиваю тся потери в динам ическом сопротивлении 
реального тиристора в сравнении с и деализирован
ным тиристором, в котором, начиная от момента 
включения, проводит ток вся площ адь структуры.

Если известен этот коэффициент, то для расчета 
потерь мощности необходимо только увеличить 
в кк.л раз определяемое по статической характери
стике динамическое сопротивление Рд.

Д л я  современных мощных тиристоров время 
распространения включенной зоны на всю площ адь 
структуры  оказы вается либо больше продолж итель
ности импульса тока, либо одного порядка с ним. 
П оэтому представляется наиболее целесообразным 
использование тиристоров с кольцевым управляю 
щим электродом  в качестве коммутирующих. П ри
мем, что начально вклю ченная зона представляет 
собой окруж ность вдоль управляю щ его электрода 
и усредним скорость распространения включенной 
зоны V.  Синусоиду тока аппроксимируем параболой 
таким  образом, чтобы реальная и аппроксимирую 
щ ая функция имели одинаковое основание и ампли
туду. Тогда д ля  величин г* и F* получаем следую
щие приближ енны е равенства:

(44)

где =  — относительное время распространения.

После интегрирования получим:

Ак.п = 4 Г р’+ 0 ,2 ) . (45)

В ы раж ение (45) можно использовать для рас
четов при ^* р ^0 ,6 .

У читывая далее, что время распространения з а 
висит от радиуса структуры, а следовательно, от 
номинального тока тиристора и используя для опре
деления последней величины условие равенства 
ф актических потерь номинальным, получим:

ДРт =  ^,Г

kia =
2 /3

(46)

(41) где /г — плотность тока в структуре.

(42)

(43)

0,08

0,06

0,0¥

о,ог

о.

\\
%

а)
200 300 т  в 

б)

Рнс. 5. У дельны е потери в ди оде  (а) и тиристоре (б) узла 
ком м утации .

/ - < „ - 2 5  МКС; 2 — 50 м кс ; 3 — 100 м кс .
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В сравнении с потерями в диоде д ля  тиристора 
характерно более интенсивное возрастание удель
ных потерь при уменьшении времени выклю чения 
/в. Сущ ественно так ж е  то, что удельны е потери воз
растаю т с увеличением мощности, поскольку при 
этом ухудш ается использование площ ади рпрп-  
структуры.

Н а рис. 5 приведены зависимости д ля  удельны х 
потерь в тиристоре и диоде в схеме рис. 1,а при 
использований диодов серий В  или В Л , имеющих 
Ai7*R =  0,12 и тиристоров серий ТЧ, имеющих 
At/*R =  0,3.

С опоставляя отдельны е составляю щ ие потерь, 
можно видеть, что в диапазоне м алы х и средних 
мощностей узл а  ком мутации (до 20— 50 кВ -А ) =пре- 
обладаю т потери в дросселе, при больш ей мощ но
сти основной составляю щ ей потерь являю тся потери 
в конденсаторе. П отери в вентилях преобладаю т 
только при низких напряж ениях  (Ыв.с<200 В ).

Если просуммировать отдельны е составляю щ ие 
потерь, полученные выше, а затем  использовать р а 
венство (7 ), то можно определить добротность ко
лебательного контура. В диапазоне мощностей от 
1 до 100 кВ -А , восстанавливаю щ егося напряж ения 
от 100 до 500 В, частоты  от 100 до 1000 Гц и вре
мени выклю чения от 20 до 150 мкс эта  зависимость 
мож ет быть аппроксимирована следую щ им в ы р аж е
нием;

\0 ,4  /  N 0 ,4

\^зоо; (47)

К ак  следует из формулы  (47), добротность силь
но зависит от парам етров инвертора, поэтому ис
пользование для  расчета индуктивности и емкости 
колебательного контура рекомендованного в [Л. 2] 
значения Q = 1 0  д ает  зам етную  погрешность, дохо
дящ ую  до (15— 2 5 )% . И спользование равенства 
(47) позволяет уточнить расчет п арам етров ко л еб а
тельного контура.

Бы ло выполнено сопоставление удельны х потерь 
в схемах рис. 1,а и б. В связи  с тем, что в схеме 
рис. 1,6 отсутствует подготовительный п ерезаряд  
конденсатора, следовало бы ож идать в схеме

рис. 1,6 уменьш ения потерь вдвоем. О днако о каза
лось, что потери в схеме рис. 1,6 меньше всего на 
10— 15%, что объясняется неблагоприятной формой 
напряж ения на конденсаторе. П оэтому при выборе 
конкретного из двух рассматриваемы х вариантов 
узлов коммутации следует руководствоваться сооб
раж ениям и простоты схемы: узел без подготови
тельного перезаряда конденсатора целесообразно 
использовать в двухполупериодных инверторах, в то 
врем я как  в импульсных преобразователях постоян
ного тока более простой получается схема узла 
коммутации с подготовительным перезарядом кон
денсатора. Д обротность колебательного контура 
в схеме рис. 1,6 примерно вдвое ниже, чем в схеме 
рис. 1,0 .

Основные соотношения, приведенные в статье, 
проверены экспериментально в лабораторны х усло
виях на опытно-промышленных образцах инверто
ров.
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Подавление упругих колебаний, возникающих в талевом канате, 
средствами электропривода

КОВШОВ А. Н., СИМОНЯНЦ л. Е„ САИДОВ А. А., ШЛЫКОВ О. И.

Р а б о т а  подъем ной части  'буровой установки  х а р ак т ер и 
зу ется  циклическими н агр у зкам и  перем енной величины  со зн а 
чительны м и динамическими составляю щ им и. У странение д и н а 
мических нагрузок, обусловленны х у д ар ам и  и упругим и к о л е 
баниям и  в элем ен тах  подъем ной системы , по зво л яет  повы сить 
производительность процесса проводки  скваж и ны . О ри ентиро
вочный расчет п о к азал , что, если ум еньш ить в 2  р а за  ам п ли 
туду  динам ических нагр у зо к , р асх о д  тал ево го  к ан ат а  со кр а
ти тся  на 10—^15% [Л . 1].

К а к  установлено  многочисленны м и исследованиям и на 
пром ы слах , наибольш ие к олеб ательн ы е н агрузки  возникаю т 
в момент п о д х вата  колонны  тр у б  и при переходе к ан ат а  со 
слоя н а  слой.

М етоды  нелинейного электрического  дем пф и ровани я 
[Л . 2 ] , успеш но прим еняем ы е в последнее врем я в ш ахтном  
и экскавато р н о м  эл ектроп риводе  д л я  сниж ен ия  динам ических 
нагрузок  при п о д х вате  гр у за , о к азы ваю тся  м алоэф ф екти вн ы 
ми в  буровом  подъем е. Осно'вные причины  этого  следую щ ие: 
сравнительно больш ие за зо р ы , что  п ри водит  к  чрезм ерном у 
затяги ван и ю  процесса разго н а; п ри веденная  м асса  в р а щ а ю 
щ ихся частей  пр и во д а  нам ного  больш е м ассы  гр у за , что ис
клю чает во зм ож ность  простого  у п р авл ен и я  отклю чением 
дем пф ирую щ ей с вя зи  в ф ункции  т о к а  д в и гател я  [Л . 3 ] ; на 
упругие к о л еб ан и я , возни каю щ ие при переходе к а н а т а  со  слоя  
на слой, нелинейное электри ческое  дем пф и ровани е п р ак ти че
ски не влияет.

Р азр аб о тан н ы й  м етод  п о д авл ен и я  колеб ани й  тал ево го  к а 
ната  при разгоне статически н атян у то й  системы  [Л . П сво
боден от перечисленны х вы ш е недостатков  и м о ж ет  бы ть 
использован  д л я  подавлен ия  колебаний, возникаю щ их при 
подхвате  и  при переходе к а н а т а  со  сло я  на слой. И ссл ед о в а 
ния работоспособности  п редлож ен н ого  р егу л ято р а  в этих  р е 
ж и м ах  бы ло проведено  на ан алоговой  вы числительной м аш и
не М Н -14.

Б у р о в а я  п о д ъ ем н ая  систем а п р ед став л я ет  сло ж н ы й  м ех а 
низм с больш им числом вращ аю щ и хся  и поступ ательно  д в и 
ж ущ и х ся  сосредоточенны х и распределенны х м асс. И ссл ед о 
вание д ви ж ен и я  т ак и х  систем  в общ ем  виде практически  не
возм ож но, а д л я  упрощ ен ия реш ения д ей стви тельн ая  схем а 
пр едставл яется  в приведенном  виде. О бзор  р аб о т  по исследо
ванию  динам ических  н а гр у зо к  в эл ем ен тах  буровой  п о д ъ ем 
ной системы  [Л . 41 п о казы вает, что  различн ы е исследователи  
в зависим ости  . от принятой расчетной схемы  подъем ного  м е
ханизм а лебедки  получали  реш ения, отличаю щ иеся к а к  по 
своей ф орм е (в см ы сле  прием лем ости  д л я  п р ак ти к и ), т а к  и 
по резу л ьтатам .

Б езусловно, что при исследованиях  динам ики  бурового  
подъем ного м ехани зм а в пл ан е  дан н о й  работы  —  п од авлен и я  
упругих колебаний  в тал ево м  к ан ат е  средствам и  эл ектр о п р и 
вода  — систем а д о л ж н а  р ассм атр и в аться  к а к  единое целое 
с учетом взаим ного  влияния д р у г  н а  д р у га  электрической  и 
механической частей. О д н ако  исследование динам ических  ре
ж им ов подъем ной лебедки  с  электроп риводом  весьм а у с л о ж 
няется при попы тке учесть реальн ы й  м еханизм  —  все со ср едо 
точенные м ассы  и ж есткости , соединяю щ ие их, р асп ределен 
ность по длине м ассы  колонны  тр у б  и трение при  ее  д в и ж е 
нии. Реш ение р ан ее  зад ач и  в ы б о р а  расчетной схем ы  п о д ъ ем 
ного м еханизм а [Л . 4 и 5] п о зво л и л о  заклю чить, что бу р о 
вой подъем ны й м еханизм  м ож но п редстави ть  к а к  цепочную  
трех- или четы рехм ассовую  схему, ограничивш ись учетом  
ж есткостей к а н а т а  и колонны  тр у б  и м асс вращ аю щ ихся

частей, тал ево й  системы , тал ево го  блока и колонны  труб. 
П оэтом у  в настоящ и х  и ссл едо ван и ях ' буровой подъемный 
м еханизм  был представлен  четы рехм ассовой расчетной схемой 
рис. 1 с  вы делением  ходовой  ветви талевой  системы. В ис- 
кодном полож ении колонна тр у б  растян у та  собственным ве
сом, подъем  ведется  'без использования клиньев ротора.

Э лектропривод  постоянного то к а  принят по системе т и 
ристор-дви гатель. Т ак  к ак  основная частота упругих колеба
ний в талевом  к ан ате  не превы ш ает 10 Гц [Л . 4 и 5 ], что 
на п о р яд о к  меньш е частоты  н ап р яж ен и я  питаю щ ей сети, то 
тиристорны й п р ео б р азо ватель  при исследовании таких  отно
сительно м едленны х переходны х процессо>в мож но считать 
безы нерционны м  усилительны м  звеном  [Л . 3 ]. Р азгон  осущ е
ствл яется  при постоянном  номинальном  м агнитном потоке 
дви гател я  вклю чением его на номинальное напряж ение.

П ереходны е процессы в принятой электромеханической 
системе описы ваю тся следую щ ей системой уравнений в отно
сительны х единицах:

— — -  — — . d i n  -
Ит.п =  Из— Ur. 0 .1  —  Иотс! Иг. о.т =  « 1

, о при г я < /а г с :
Ыотс =  { _  _  _  _

^2 ( tf l---/отс) при ^я> /оТ С ;

(Ия кз — —  ̂ 1 -7-
d t  ~  Гя (“ я — “ д) —  Гя

dt ■кЦяП&Пх

Ф = 1 + - 0 ^ Л Г .  W = l .  2 , 3 .

1̂ =  Ф«д: =  (Fo- Ъ у .

dFo КбСо — — , dFt v̂ Ci — _  ^--------------' (fi — Wo): dtd t  F t  

при v i  >  vn\ F i  =  0 при1>1 <  Dn;

"Ри Fi ^ Q o +  Q ; v2=o

при f  1 <  Qo +  Q:

dFi V6C2 — — , -- yr .
' ^  =  7 ^ ( 0 2 — 0 3 ) при F i ^ Q o  +  Q;

Fa =  0  при < Q o  - f  Q:

dvs 
dt

=  0 при /"i <  Qo +  Q.

- F 2 при >  Qo 4 - Q:

(1)
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Рис.

в  уравн ен иях  (I )  о бо 
значено: Мт.п, Мз, Мг.О.Т,
Моте —  соответственно н а 
пр яж ен и я  на вы ходе ти р и 
сторного прео бр азо вателя , 
зад атч и к а , у зл а  гибкой о б 
ратной  связи  по то ку  и у з 
л а  токовой  отсечки, в ы р а 
ж енны е в относительны х еди 
ницах к  ном инальны м  зн ач е 
ниям; йя, !я, сод— н а п р я ж е 
ние, то к  и скорость д в и га те 
ля; Rh.4 , Т я — сопроти вле
ние и п остоян ная Bpei^HH
якорной  цепи; Fo, F i—  
соответственно усилия: р а з 
виваем ое двигателем , в х о 
довой  ветви  и в тал ево й  
системе; F 2 — ди нам и ческая  
со ставл яю щ ая  усилия в к о 
лонне бурильны х труб ; г|) — 
коэф ф ицеинт, учиты ваю щ ий 
изменение р ад и у са  навивки; 
N — номер слоя к ан ата , н а 
виваем ого  на б ар аб ан  л е

бедки в процессе п од ъем а; d^ ,  Z?h — ди ам етр  к ан ата
и начальны й ди ам етр  навивки; v \ ,  vo, V2, г>з —  линейны е с к о 
рости (к ан ата  н а  б ар аб ан е  и ходовом  ролике, эл ев ато р а  и 
низа колонны  т р у б ) , вы раж ен ны е в относительны х единицах 
от скорости крю ка, соответствую щ ей скорости ид еального  х о 
лостого х ода  д ви гател я; m i ,  то, m 2 , шз  —  соответственно пр и 
веденные массы  вращ аю щ ихся  частей  при вода, т ал ево й  си 
стемы, тал ево го  блока и колонны  бурильны х тр у б ; Со, C i ,  
Сг —  приведенны е ж естк о сти _ х о д о во го  к онца  к а н ат а , талевой  
системы и колонны  тр у б ; Qo, ^  — м ассы  талевого  ‘блока и 
колонны  бурильны х труб  в относительны х единицах; (Об, ^ 6, 
Рб —  базовы е скорости  д ви гател я  и крю ка и б а зо в о е  усилие, 
причем F6 =  Qd+Qh; Vn —  скорость п о д х вата  колонны  труб  со 
стола ротора.

С огласно уравн ен иям  ( 1) бы ла р а зр аб о та н а  а н ал о го в ая  
м одель электром еханической  буровой подъем ной  системы .

П редлагаем ы й  м етод подавлен ия  упругих колебани й  в т а 
левом к ан ат е  основан на дем пф ирую щ ем  действии р егу л я 
тора:

_  _  dF
u = ^ U s - k - ^ >  (2)

гд £  а  —  напряжение двигателя; Из — напряжение задания; 
d f

— скорость растяжения каната; k — коэффициент усиления

пропорционального р егулятора.
Д л я  определения дем пф ирую щ его  действия р егу л ято р а  

(2 ) электром ехан ическая  систем а ( 1) и сследовалась при р а з 
личны х зн ачени ях  м ассы  бурильной колонны  и скорости  по д 
х в ата  с  регулятором  и ‘без него.

Усилие в ходовой  в етви  Fo, скорость и то к  1к д в и га 
тел я  наблю дались н а  экр ан е  осц и л л о гр аф а  и ф иксировали сь 
на фотопленку. М асш таб  врем ени иа  приводим ы х н и ж е  осцил
л ограм м ах  2,5 с /дел .

В качестве исследуемой была принята электромеханиче
ская подъемная система, аналогичная буровой установке 
«Уралмащ-15СЮ0», с безынерционным источником питания дви
гателей лебедки.

Исходные данные, принятые в расчетах: тип электродви
гателя П 179-9К ; t/H =  660 В; / h= i1870 А; ^?я.ц =  0,0235 Ом;

7’я =  0,05 с; скорость вращ ен ия идеального холостого хода 
мо =  235 об/м ин; ном ин альная м асса бурильной колонны  при 
подъем е д в у м я  дви гателям и  на прям ой передаче Q h= 2 0 0  т; 
Q o= il5  т ; m i =  l,4 -10e  кг; т о  =  0,133-10в кг; « 2 = 0 ,0 1 5 -1 0 »  кг; 
т з  =  0,1066-10'> кг; С о-Ю О -Ю " Н /м ; Ci =  1 0 -'10e Н /м ; Сг =  
=0,1-10®  н /м ;  Dh =  1,0 м; диам етр  к ан ата  ^ к = 0 ,0 3 5  м.

С истем а исследовалась при м ассах бурильной колонны 
200, 100 и 50 т  и скоростях  подхвата от нуля до ном иналь
ной.

Д ем пф и рую щ ее действие регулятора  (2 ) наглядно видно 
из рис. 2 , на котором  показаны  осциллограм м ы  подъем а бу
рильной колонны  массой 100 т  при коэф ф ициентах k усиления 
пропорционального регулятора, равны х соответственно О, '1,
2 и 3. С корость п о д х вата  во всех четырех случаях  равна по
ловине ном инальной. Т ак  к а к  п о д авало сь  с р азу  номинальное 
н апряж ен ие за д а н и я , а пуско'вой м ом ент д ви гателя  ф орм иро
в ал ся  токовой  отсечкой (Л1д =  1,4М н), то разгон  системы до 
установивш ейся скорости  происходил очень интенсивно, п р ак 
тически м енее чем за  1 с, однако коэф ф ициент динамичности 
при подхвате  был равен  1,25. П ри переходе к ан ата  со слоя 
на слой коэф ф ициент динам ичности увеличивался по мере 
роста числа слоев — 1,10, 1,24 и 1,38 при отсутствии регулято
ра. З а  счет сильной гибкой отрицательной обратной связи  по 
току  д ви гател я  переходны е процессы  в якорной цепи без ре 
гу лято р а  за ту х а л и  практически мгновенно и без колебаний.

В ведение регулятора  зам етно  улучш ило динам ику в  ме
ханизм е, одн ако  переходной процесс в двигателе  носил к о л е
бательны й, х о тя  и бы стро затухаю щ ий характер .

С равнительное ухудш ение кривы х  тока объясняется чрез
мерно больш ой  массой m i  по сравнению  с то . Т ак к ак  в о з-- 
м ущ аю щ ее воздействие  н а  систем у при подхвате и переходе 
к ан ат а  со сло я  на слой идет со  стороны  механизм а, а регу 
лирую щ ее — со стороны  дви гател я, и соотнош ение масс си 
стемы тако во , что коэф ф ициент усиления по регулирую щ ему 
воздействию  [ m o / ( m o - l - O T i ) ]  на п оряд ок  меньш е коэф ф ициен
та усиления по возм ущ ению  [m i/(m o 4- m i) ] ,  то подавление 
колебаний  в  талевом  к ан ате  происходило при некотором у х у д 
ш ении переходны х процессов в самом двигателе.

У величение коэф ф ициента усиления регулятора  привело 
практически к  полном у подавлению  упругих колебаний к ак  
при п од хвате, т а к  и при переходе к ан ат а  со слоя на слой. 
В рем я р а зго н а  системы  до установивш ейся сторости у вели
чилось д о  1,4 с, что тем  не менее в несколько раз лучш е, 
чем в сущ ествую щ их б уровы х  подъем ны х электроприводах 
постоянного то ка . К ак  п о к азал и  эксперим ентальны е исследо
ван ия  электр о п р и во да  буровой  лебедки, врем я разгона к о л еб 
лется  в зависим ости  от веса  инструм ента в пределах  4 — '\7 с, 
причем на  процесс вы бора за зо р о в  и н атяж ен и я  к ан ата  
в среднем  тр ати тся  1 0 % м аш инного времени.

Д л я  практической  р еал и зац и и  данного метода подавле
ния упругих колебани й  в тал ево м  к ан ате  важ но  знать, как  
зави си т  рациональны й коэф ф ициент усиления регулятора от 
скорости  п о д х вата  и нагрузки  на крю ке. И з рис. 3 и 4 мож но 
видеть, что рациональны й коэф ф ициент усиления практически 
не зависит  от скорости  п о д х вата  и веса бурильной колонны.

Н а  рис. 3 представлены  осциллограм м ы  подъем а колонны 
тр у б  м ассой  50  т  при скоростях  п о д х вата  соответственно 0,5 
и 1,0 ном инальной  с  регулятором  и без него. Б ез регулятора 
к оэф ф ициент динам ичности при подхвате равен соответствен
но 1,45 и 1,67, при переходе  к ан а т а  со  слоя  н а  с л о й — 1,33, 
1,61 и 1,89. П рим енение р егулятора  позволило  снизить к о эф 
ф ициент динам ичности  при п о д х вате  до 1,05, а при переходе 
к ан а т а  со  сло я  на слой — д о  1,1, il,2 и 1,3. В рем я разгона до  
установивш ейся скорости увеличилось с 0,45 до 1,2 с. П ер е
ходны е процессы  в двигателе  закан чивались в  течение 1—
1,5 с.

«=7

Fo

«=2

Рис. 2.

Н - 5
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v„= 0 ,5 ; к=0

Fo JU — —
f f  Ыд

LJWn»

Fn
щ,=0,5-,к=5

Я -

Vn = 1,0 i к=3

. Р и с . 3.
Н а  рис. 4 п о казаны  осциллограм м ы  п одъем а колонны  

тр у б  м ассой 50, 100 и 200 т  при ном ин альной  скорости  п о д 
х в ата  с регулятором  и без него. Б ез  р егу л ято р а  коэф ф ициент 
динам ичности при по д х вате  приним ал  соответственно зн ачения 
1,67, 1,46 и 1,27, а при переходе к а н а т а  на 3-й слой навивки 
м аксим альны й коэф ф ициент динам ичности  был равен 1,89, 
1,38 и 1,28. Р егу лято р  практически  п о д ав и л  упругие к о л е б а 
ния в  к ан ате . К ак  видн о  из осциллограм м  рис. 4, переходны е 
процессы  в дви гател е  , с ростом  н агр у зк и  значительно  у л у ч ш а
ю тся, врем я  зату х ан и я  колеб ани й  т о к а  со став л я ет  со о тветст 
венно 1,3, 1,0 и 0,5 с. П о  ам п литуд е  ко л еб ан и я  т о к а  не п р е 
вы ш аю т то к  отсечки. П ри  под авлен ии  у пругих  колебани й  при 
подхвате  д ви гател ь  переходит д а ж е  в р екуп ерати вны й  реж им , 
о т д ав а я  избы точную  энергию  в  сеть.

Выводы. 1. Р егу лято р  эф ф ективно  п о д ав л я ет  упругие к о 
леб ан ия  талевого  к а н а т а  к а к  при п о д х вате  колонны  труб со 
стола ротора, т а к  и при п ереход е  к ан а т а  со слоя на слой.

2. П рим енение данного  м етода ф орм ирования м еханиче
ских переходны х процессов п озволи т  в  несколько р а з  у вел и 
чить сущ ествую щ ие ускорения при п од ъем е, что значительно 
повы сит прои зводительность опуско-подъем ны х рабо т.

3. Р аци ональны й  коэф ф ициент усилен ия не зави си т  от 
скорости п о д х вата  и массы  колонны  труб, что сущ ественно 
облегчает практическое и спользовани е р егу л ято р а .
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Нелинейные эффекты в схемах вентильных 
преобразователей частоты

Канд. техн. наук ГУ РЕВИ Ч С. Г., инж. К О РН И Ц К И Й  И. А.
Л ен и н г р а д

В последние годы  ш ироко р азверн ули сь работы  по р а з 
работке  м аш инны х м етодов и сследования  схем  В П Ч , даю щ ие 
возм ож ность не только  получить р езу л ьтаты  с вы сокой то ч 
ностью  д л я  весьм а слож ны х вентильны х схем , но и о б н ар у 
ж и ть  качественно новы е явлен ия. В статье  на прим ере иссле
до в ан и я  отдельны х схем  В П Ч  чисто м аш инны м и м етодам и  
п о казы вается  наличие качественны х нелинейны х эф ф ектов, 
которы е не могли бы ть получены  при использовании  р азл и ч 
ных линейных м етодов.

П ри м еняем ая  м атем ати ческая  м одель схем  В П Ч  основана 
на процедуре численного реш ения за д а ч и  К ош и с п р ед став л е 
нием вентилей клю чевы м и м оделям и различны х типов. М оде

л и р у ем ая  схем а описы вается единой системой диф ф еренциаль
ны х уравнений  в норм альной форме, а т ак ж е  ф орм улами, 
определяю щ им и токи и н ап р яж ен и я  на вентилях и моменты 
подачи им пульсов управлени я. К оэф ф ициенты  системы я в л я 
ю тся ф ункциям и состояния вентилей, что д ел ает  ее справедли
вой д л я  лю бой ком бинации этих  состояний. И зменение состоя
ния вен ти ля производится  исходя из условий переклю чения, 
сф орм улированны х д л я  к аж д о го  используем ого в В П Ч  типа 
вентильной ячейки и независящ их от топологии схемы. Такой 
подход п озволяет  при м оделировании не за д а в а т ь  априори тип 
и п оряд ок  чередован ия вентильны х реж им ов, а получать эту  
инф орм ацию  в резу л ьтате  реш ения.
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Рис. 1. П ринцип иальная схем а В П Ч  с удвоением  вы ходной ч а 
стоты  и обратн ы м и диодам и .

И нтегрирование системы  уравнений , приведенной к н о р 
мальной ф орме, п озволяет  сущ ественно ум еньш ить врем я 
реш ения по сравнению  с м етодам и, осущ ествляю щ им и это 
приведение на к аж д о м  ш аге  интегрирования путем  разреш е-' 
ния линейной алгебраической  системы . В рем я реш ения о стает 
ся приемлемы м д а ж е  при получении установивш егося р еж им а 
работы  В П Ч  к ак  р езу л ьтата  переходного процесса. Т аким  о б 
разом , появляется  во зм о ж н о сть  и сследовать слож ны е вен ти ль
ные реж им ы , возникаю щ ие в В П Ч , на этап ах , предш ествую 
щ их проектированию  установок , а не в процессе их эк сп л у а 
тации.

О дним из конкретны х объ ектов  исследования явились пре
образователи , собранны е по схеме удвоения частоты  с д и о д а 
ми встречного то ка  (рис. 1) ,  р а зр аб аты ваем ы е  и вы пускаем ы е 
многими органи зац иям и  и н ах о дящ и еся  в пром ы ш ленной 
эксплуатациии . Д и ап азо н  генерируем ы х часто т  д л я  этих у с та 
новок 1000—4000 Гц при м ощ ностях  соответственно  1000 и 
100 кВт.

П ри  наличии ф азо во го  у п р авл ен и я  по стороне то ка  по
вы ш енной частоты  исследовали сь реж им ы  п ар ал л ел ьн о  р а б о 
таю щ их п р еобразователей  и прео бр азо вателей  с по сл ед о ва
тельно вклю ченны ми м остам и, эти  схем ы  т а к ж е  наш ли пр и 
менение в пром ы ш ленности и о б л ад аю т  р ядо м  преим ущ еств 
[Л . 1].

Схемы этих типов удобно хар ак тер и зо вать  набором  относи 
тельных п ар ам етр о в : относительной собствен ной частотой  ком

1 1  / *  С р  +  С к

мутирую щ его контура Ло =  —  у  2 L C  С к  ^  относительными

„  С р  +  С к  '  ”  "
значениями р =

0>з

С к

С р
COSfH.

П ри ш ироких изм енениях н агрузки  в схеме во зм ож ны  р а з 
личного типа периодические реж им ы , связан н ы е  с различны м  
порядком  следования  ин тервалов  линейности, т. е. п роводи 
мости вентилей, в течение периода вы ходной  частоты  (реж им ы  
2— 0; 2— 4— 2— 0; 4— 2 и т. д .) .  Тип возни каю щ его  реж им а, 
т. е. хар актер  структуры  схемы , естественно, зави си т  от зн а 
чений нагрузки  или питаю щ их н ап р яж ен и й  в случае работы  
схемы на синусоидальную  э. д. с. Э то  о т р а ж а е т  естественную  
нелинейность, присущ ую  схем ам  В П Ч ; о дн ако  н а р я д у  с этим  
обн аруж и ваю тся  и более специфические эф ф екты .

С у б г а р м о н и ч е с к и е  п е р и о д и ч е с к и е  р е ж и м ы .  
Д о  сих пор в ан ал и зе  возм ож ны х периодических реж им ов  р а 
бот С П Ч  р ассм атривали сь  только  сим м етричны е реж им ы , к о 
торы е возни каю т в чисто сим м етричны х схем ах  при сим м ет
ричном возбуж дении . М атем ати ч еск ая  м одель, опи санная в ы 
ше, позволила о б н ар у ж и ть  несим м етричны е реж им ы  чисто 
симметричны х схем  вентильны х п р ео бр азо вателей  при сим 
метричном возбуж дении , т. е. появление часто т  более низких, 
чем частота в о збу ж ден и я . В озм ож н ость  сущ ествовани я таких  
реж им ов для  релейных систем  п о к азан а  в [Л . 2].

Т ак , при расчете характеристик схемы рис. 1 д л я  сочета
ния парам етров , определяю щ их реж им  преры вистого тока вен
тильного м оста при коротком  зам ы кании, с увеличением со
противления нагрузки  схема переходит в реж им  непрерывного 
то ка  вентильного м оста. П ричем этот  переход осущ ествляется 
через реж им ы , периодичность которы х не равн а  полупериоду 
задаю щ ей  частоты , а к р атн а  ей (рис. 2 ), кратность в ряде 
случаев  зави си т  от начальны х условий. Н а рис. 2 представ
лены  ф орм ы  токов вентильны х ячеек д л я  д вух  случаев. Ч а 
стота субгарм оник  в одном  случае (рис. 2 ,а ) вдвое; ни ж е вы 
ходной ч а с то т ы ( симметричны е плечи работаю т по-разном у), 
а  в другом  (рис. 2 ,6 ) — втрое  ниж е вы ходной частоты , а  пле
чи р аб о таю т  симметрично. Н есим м етрия м ож ет быть связан а  
к ак  с неодинаковой работой  разны х плеч вентильного моста, 
т а к  и с различной работой  одних и тех ж е плеч на разны х 
полупериодах  задаю щ ей  частоты . Аналогичные явления были 
обн аруж ен ы  и в схеме параллельного  инвертора [Л . 3]. П о 
лученны е первоначально  при м атем атическом  моделировании 
эти реж им ы  были подтверж дены  эксперим ентально на макете 
м ощ ностью  15 кВ т частотой 1— 3 кГц.

П ри  расчете переходны х процессов в схеме рис. 1, на
груж енной  на синусоидальную  э. д. с., был получен другой 
вид вентильного р еж и м а, связанны й с пропуском схемой 
управляю щ их им пульсов из-за  отсутствия на вентилях прям о
го н ап р яж ен и я  к  м ом енту их прихода.

В азникновение субгарм онических реж им ов в схеме 
у двоения  частоты  с ди одам и  встречного тока, обычно не 
влечет за  собой аварии , ибо ам плитуды  токов и напряж ений 
не п ревосход ят  м аксим альны х значений в точке м аксим аль
ной мощ ности. Тем не менее их наличие явл яется  н еж ел а
тельны м  из-за  неравном ерной загр у зки  вентилей, низкоча
стотной пульсации , ш ум а и уж есточения требований к систе
ме авторегулирования . У читы вая, что субгармонические р еж и 
мы чащ е всего возни каю т на сты ке реж им а прерывистого и 
непреры вного то ка , следует вним ательно подходить к вы бору 
рабочей точки прео бр азо вателя , предусм атривая ее сдвиг о т 
носительно опасны х зон.

О с о б е н н о с т и  с а м о в о з б у ж д е н и я  в с х е м а х  
В П Ч . П ри  исследовании работы  рассм атриваем ой  схемы в ре-

Рнс. 2. Ф орм а токов вентильны х ячеек в субгармонических р е
ж им ах.

а _ р = 2 ;  Л а-2,3 ; К „ - 0 ,7 5 ;  CO S ф = 0 .1 ;  б - Р - 1 , 8 ;  Ло=2,2;

/ ( „ - 0 , 4 ;  К .  =  0,508; cos ф -0 ,2 .
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Рис. 3. К р и в ая  затя ги в ан и я  
относительной частоты  а в т о 
колебаний  в зависим ости  от 
у гла  ф азо во го  сдвига  им 

пульсов управлени я.

Перемешше
Номер

1 <1 12 ‘н ‘d f

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

Д ействительно  то к  вентильной ячейки в этом реж им е

1ъ =  А  s in  {(akt “Ь Ф) “Ь Id-

Из условия удвоения частоты  в нагрузочной диагонали 
2it

ж им е сам о во збу ж ден и я  м одель п р ео б р азо в ател я  доп олн ялась  
блоком ф орм ирования им пульсов и блоком  ф азодвигаю щ его  
устройства.

Блок формирования импульсов вы рабаты вал импульсы уп 
равления вентилей тиристоров при переходе кривой выходного 
напряж ения от отрицательны х значений к полож ительным 

dUa \
U a — ^\  “  явл яется  м атем атическим  аналогом

триггера  Ш м итта; блок ф азосдвигаю щ его  у стройства  п озволял  
м о делировать регулируем ую  за д е р ж к у  им пульсов управлени я  
относительно кривой вы ходного н ап р яж ен и я  прео бр азо вателя . 
Н а рис. 3 представлена  х а р ак т ер н а я  к р и в а я  за тя ги в а н и я  ч а 
стоты  сам о во збу ж ден и я  п р ео б р азо в ател я  при изменении з а 
д ер ж ки  ф от О до  1 [за  единичны й врем енной ин тервал  при
нят период собственны х колебаний  ком м утирую щ его 
(Lk— Ск— Lk— Ср) к о н ту р а]. Я вление за тя ги в а н и я  частоты , 
к ак  видно, полностью  аналогично так о м у  ж е  явлению  в м но
гоконтурны х лам п овы х  авто ген ер ато р ах , нелинейны й хар ак тер  
процессов в которы х очевиден. П ри  расчете  установивш и хся 
реж им ов, соответствую щ их во зрастан ию  за д е р ж к и  от О до 1, 
начальны е услови я вы бирались из дан н ы х  предш ествую щ его 
(по величине ф) р еж и м а  и соответственно при изменении з а 
д ер ж ки  от ф = 1  до  ф =  0. Д л я  иллю страции  в табли це  пр и 
во д я тся  зн ачения начальны х  условий  и возникаю щ ей частоты  
при за д е р ж к е  ф = 0 ,5  (Р =  2) К ь — 0,05; ЛГн =  0,5; П о=1; К с =  1; 
добротность п араллельного  ко н ту р а  н агрузки  Q =  5 д л я  трех  
случаев: один пуск с нулевы м и у слови ям и  и д в а  пуска с не
нулевы м и начальны м и условиям и.

Р еж и м у  W» 2 соответствую т ко л еб ан и я  с больш им  проц ен
том  двойной гарм оники в кривой  вы ходного н ап р яж ен и я , в р е 
ж им е №  3 к р и вая  вы ходного н ап р я ж ен и я  м ало  и скаж ена. 
В обоих слу ч аях  реж им  р аботы  вентильной ячейки 2— О, т. е. 
реж им  преры вистого  то ка , о дн ако  д л я  р еж и м а  №  2  х а р а к т е р 
но наличие д ву х ' м аксим ум ов в кривой то ка  обратн ого  ди ода.

Р еж им  №  2 я в л я ется  неж елательны м  из-за  сущ ественного 
и скаж ен и я  кривой вы ходного н ап ряж ен и я .

Я вление перескока генерируем ой частоты  я в л я ет ся  н едо
пустимым при эксп л у атац и и  п р ео б р азо в ател я  и д о л ж н о  учи
ты ваться  при проектировании  В П Ч , содерж ащ ие? либо  м ного
контурны е нагрузочны е цепи, либо  несколько контуров в цепи 
о^братной связи .

Зависи м ость установивш егося  р еж и м а  от начальны х  у сл о 
вий говорит о сущ ественной нелинейности п р ео б р азо в ателя  
(наибольш ее влияние о к азы в аю т  начальны е зн ачения н а п р я 
ж ени я и  а и U k) .  Э ксперим ентальны е исследования п о д твер 
дили ф акт  сущ ествовани я за тя ги в а н и я  и перескока частот.

О с о б ы е  т о ч к и  р е ж и м а  р а б о т ы  В П Ч .  С м е
тодической стороны  п р ед став л яет  интерес ан али з работы  В П Ч  
при отсутствии зату х ан и й  в схеме, т. е. в точке короткого  з а 
м ы кания нагрузки . А нализ р еж и м ов  работы , проведенны й при 
допущ ениях об  ид еальности  элем ен тов схемы  п р ео б р азо в ател я  
и бесконечной величине входного  р еак то р а  (Ld =  oo),  т. е. при 
питании схемы от источника то ка , по казы вает, что при к о 
ротком  зам ы кани и  то к  вы п р ям и тел я  I d — О, а все н ап р яж ен и я  
и токи в схеме конечны.

цыл
J  { l d - i ^ ) d t  =  I d ( ^

2л 2л 1 \
Ш вых СОА +

2iu

+ А  s in  +  Ф) dt.

В торой интеграл  в правой  части этого уравнения равен 
нулю , т а к  к ак  он берется на интервале, равном  периоду соб
ственной частоты  ком м утирую щ его контура (при наличии з а 
ту х ан и я  этот  интервал , естественно, м ен яется). О тсю да следу
ет, что ток  /d  =  0 , т. е. схема о б л ад ает  бесконечно большим 
входны м  сопротивлением , а значения токов и напряж ений 
в ком м утирую щ ем  контуре конечны и определяю тся началь
ными значениям и. Учет реальной величины Ld  при питании от 
источника н ап р яж ен и я  приводит к  тому, что ток  id имеет зн а 
коперем енны й х ар ак тер . О днако , поскольку интеграл от пере
менной составляю щ ей то к а  в данной  цепи по-преж нем у равен 
нулю , то это  приводит только  к  переходном у процессу, в ко
тором  зн ачени я токов и напряж ен ий  ограничены, хотя и ме
няю тся по колебательном у  закону . К артин а сущ ественно ме
няется  при м оделировании  питания п р еобразователя  д аж е  от 
простейш его вентильного устройства —  ди ода  Во (см. рис. 1). 
(П ри  введении у правляем ого  вы прям ителя в системе возм ож 
но появление субгарм оник в реж им е преры вистого тока  вы 
прям ителя: частота  субгарм онических колебаний определяется 
к ак  частотой  в о збу ж ден и я  инвертора, т ак  и длительностью  
им пульсов управлени я  вентилям и вы прям ителя). В ведение не
линейности вентиля приводит к появлению  неустойчивости, ве
личины то ко в  и н апряж ен ий  монотонно нарастаю т, длитель
ность переходного процесса становится неопределенной.

П роведенны й маш инны й эксперим ент д л я  следую щ их п а
рам етров  «0 =  2,0 Р =  2,0; K l = 0 ,0 5  показал, что скорость н а 
р астан и я  н ап р яж ен и я  с десятого  периода вы ходной частоты  
постоянна и со ставл яет  примерно 1— 2 % преды дущ его зн аче
ния; при этом  ток  источника id носит ярко  вы рал.енны й пре
ры висты й х ар ак тер  и ам п литуда  его м еняется по слабоколе
бательн ом у  закону . Э то позволяет  определить критическое з а 
тухани е  схемы , т. е. м аксим ально  допустимы й к. п. д. для 
устойчивой работы  в точке короткого зам ы кания.

О писанны е эф ф екты  показы ваю т необходим ость тщ ател ь
ного ан ал и за  рабочих реж им ов схем В П Ч , которы й не м о
ж ет  бы ть проведен м етодам и, основанны ми на линеаризации 
процессов в них протекаю щ их.
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Сокращение времени расчета параметров 
заземлителя в неоднородных средах

Канд. техн. наук А РА К Е Л Я Н  А. М., инженеры ГА Б РИ Е Л Я Н  Р. О., АРУТЮ НЯН Д . В.

Е р е в а н

П ри расчете электрических  п ар ам етр о в  зазем ли телей , р а с 
полож енны х в неоднородной двухслойной  среде, наиболее т р у 
доем ким  моментом  я в л я ет ся  определение собственны х (в заи м 
ных) сопротивлений [Л . 1 и 2 ] , при водящ ее к  расчету  беско
нечного р я д а  д л я  к аж д о го  из них. Т акие  ряды , к ак  правило, 
не имею т общ его реш ения в виде аналитического  вы раж ен и я , 
что приводит к  необходим ости последовательн ого  числового 
расчета  членов р я д а  и их сум м и ровани я на Ц В М . П ри  этом  
приходится ограни чивать р я д  конечны м числом членов в со 
ответствии с зад ан н о й  точностью  расчета  [Л . 1]. О бычно не
обходим ое число рассчиты ваем ы х членов р я д а  получается  
больш им. >

П ри ближ ен ная  зам ен а  ф ункций, со дер ж ащ и х ся  под з н а 
ком бесконечных сумм, другим и ф ункциям и, позволяю щ им и 
осущ ествить представлени е р яд о в  в виде аналитических  вы 
раж ений , сильно у м ен ьш ает объем  вы числительны х операций, 
но при этом  погреш ность расчета  зн ачительно  в о зр астает  
[Л . 3 ]. Рост  погреш ности о к азы в ается  тем  больш е,.чем  прощ е 
зам ен яю щ ая  ф ункция.

Д л я  ан ал и за  возм ож ностей  упрощ ения у к азан н ы х  р асч е
тов удобно во сп ользоваться  геом етрической интерпретацией, 
представляем ой  м етодом  изо бр аж ен и й  [Л . 4 ]. С огласно  эт о 
му м етоду к аж д о м у  члену бесконечного р я д а  соответствует 
влияние то ка  одного из и зображ ений , которы е у д ал я ю тся  от 
оригинала с постоянны м  ш агом  до бесконечности (влияние 
неоднородности зам ен яется  влиянием  токов  —  и зображ ений  
в однородной ср ед е). Т акое  представлени е  легко  приводит 
к заклю чению  о том , что н ачи ная  с некоторого  р асстоян ия  
(члена р я д а ) взаим ное влияние элем ен та  (группы  элем ентов) 
зазем ли тел я  и и зо б р аж ен и я  (группы  изо бр аж ен и й ) м ож но з а 
менить взаим ны м  влиянием  точек  с соответствую щ им и токам и . 
П ри этом  р асстоян ия  м еж д у  точкам и можно, в зя т ь  при бли
ж енны ми и равны м и 2hn (п —  номер и зо б р аж ен и я ; h  —  м ощ 
ность верхнего с л о я ), что по зво л яет  получить наиболее п р о 
стое вы раж ен ие д л я  бесконечного р я д а . Д ействительно , по 
тенциал в точке, зам ен яю щ ей эл ек тр о д  (группу электр о д о в) 
с током  I,  от ее всех изобр аж ен и й  в этом  случае будет р а с 
считы ваться по ф орм уле

?2 --  Pi

• Srt=l

k'>2l
2hn =  lpc

(3)

где A * n  —  ф ункция, приближ енно зам ен я ю щ ая  под зн аком  
суммы  функцию  А п \  Д Л = Л * „ — —  погреш ность этой  з а 
мены; В*  —  приближ енное значение зам ененной  части р яда ;

ДВ =  В * — В  =  2  k"2i^An —  погрешность этой части, следо- 

m+I
вательно, всего р яда .

П ри  использовании  предлож енного  спосооа значение отно
сительной погреш ности расчета собственного (взаимного) со
противления

1S| = й а ц АВ й В  В*
а ц А  +  В В *  АВ  

А + В * - В * - ^
(4)

У читы вая, что при росте п  величина Д Л „ убы вает быстрее 
чем А * п ,  то

А В _ 1

00

n=m-h]
<

1
В* 00

2  k^2lA*n
I

(5)

где А  * т  + 1 И д л  т +1 —  соответственно зам ен яю щ ая ф ункция 
ш + 1-го члена р я д а  и погреш ность этой замены.

С огласно (5)

В*
&В
В*

дв
В* < \ в * \ hAlm+1

т+1 =  D, (6)

где в соответствии  с  (1) и (3)
т

п=\

А*т + \ =
с р

( т + \ ) ; ^Ат + \ ~ А * т  + 1 — А,ч/п+1.

(1)

где ^21 =  — о тр аж ает  соотнош ение удельных сопротив

лений второго (рг) и первого (pi) слоев  грунта; с =  р /8тс/г; р  — 
число изображ ений с одинаковыми токами.

В озн икает во зм о ж н о сть  при зад ан н о й  точности расчета 
ум еньш ить объем  вы числений, если сум м у первы х т  членов 
бесконечных р ядов  р ассчитать по точны м  ф о рм улам , а о с та л ь 
ную часть р яд о в  — по приближ енной  ф орм уле. П ри  этом  то ч 
ность расчета  будет в о зр а стать  с увеличением  числа т.

Рассм отрим  погреш ность р асчета  по предлож ен ном у  спо
собу. В общ ем случае собственное (взаим ное) сопротивление

оо /  р  \  00

0 ( 7 = Л о - Ь 2  ^21 2  = - ^ 0 + 2  -^«^” 21 • (2)
п = 1  \ 9 = 1  J п = 1

Обозначим
т 00

f^'^niAn —  А', 2  k ' ^ 2 l A n =  В;
п=1 п=т+1

00 00

2  к'‘г г А * п —  2  k^^2\( А п - \ - ^ А п )  =
п=т+1 л=тЧ-1

=  В +  Ь В  =  В * ,  )

У читы вая, что A + B * > Q ,  из (4) и (6 ) получим в ы р аж е
ние абсолю тной  величины  относительной погреш ности, обу
словленной зам ен ой  части р я д а  приближ енны м  ее значением:

+  (8)

Если за д а н а  д о п у сти м ая  относительная погреш ность е 
расчета  а , ; ,  то необходим о обеспечить условие

б * < & . (9)

У словие (9) п роверяется  последовательно  д л я  всех значе
ний « ^ 1 .  Р асчет  пр екр ащ ается  после дости ж ения значения п, 
при котором  условие (9) у д овлетворяется . Это значение п  я в 
ля ется  числом т  первы х членов р я д а , рассчиты ваем ы х по 
точной ф орм уле. К  их сумме А  при бавляется  величина В*,  
рассчи тан н ая  по приближ енной форм уле. С ум м а этих двух 
слагаем ы х я в л я ется  искомой величиной. О тносительная по
греш ность такого  р асчета  не превы ш ает заданную  величину 
е. П о приведенном у алгоритм у составлена програм м а расче
та  а ц  на Ц В М .

Д ан н ы е  р асчета  на Ц В М  «Н аири-2» д л я  некоторы х про
сты х зазем ли телей  (элем ентов слож ны х зазем лителей ) п о к аза 
ли, что предлож енны й способ по сравнению  с обычно исполь
зуем ы м  при обеспечении такой  ж е  вы сокой точности расчета 
со кр ащ ает  объем  и врем я  расчета  a j j  д л я  различны х случаев 
в различной  степени. Н аиболее  сильно сокращ ается  врем я р ас
чета и число операций в тех  случаях , когда  обычно используе
мый способ требует  весьм а больш ого времени расчета и 
о б ъ ем а  операций, а именно при больш их неоднородностях 
среды  и м алы х зн ачени ях  допустим ы х погреш ностей расчета. 
В этих  слу ч аях  объем  операций и врем я  расчета м ож ет со
кр ати ться  соответственно до  50 и до  25 раз.

П редлож ен ны й  способ уступает по времени расчету спо
собу, излож енном у  в [Л . 3 ], но по сравнению  с ним обеспе
чи вает  значительно  более вы сокую  точность.
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Сообщения

УДК 621.311.153:621.315.1

Учет колебаний потоков мощности при анализе допустимых 
режимов межсистемных линий

Б У Т И Н  Г. Д., Е Р Ш Е В И Ч  В. В., Х В О Щ И Н С К А Я  3. Г., К Р И В У Ш К И Н  л. Ф.

М осква ,  Х а р ьк о в

Расш ирение внеш них свя зей  энергосистем  на пути  с о зд а 
ния единых л ац иональны х  энергосистем  и объединения ,и х  
в м еж государственны е энергообъединения —  одна из о тли чи 
тельны х особенностей соврем ен ного  этап а  р азви ти я  энергети 
ки. В настоящ ее врем я  изучаю тся вопросы  перехода к  п а 
р аллельной  работе Е Э С  С С С Р  с  объединением  энергосистем  
стр ан  — членов СЭВ.

В этих условиях отдельны е м еж систем ны е линии эл ек тр о 
передачи  (и д а ж е  основны е сети  энергосистем  в целом ) часто  
стан о в я тся  внутренним и элем ен там и  сети более вы сокого 
иерархического уровня, своего  р ода  звеном , связы ваю щ и м  
значительно более крупны е, чем  ранее, энергообъединения. 
О тносительная п р о п у ск н ая  способность свя зей  м еж д у  о тдел ь
ны ми энергосистем ам и о к азы в ается  при этом  весьм а ограни
ченной.

В клю чение энергообъединений  н а  парал л ел ьн у ю  работу  
приводит, к ак  известно, к  том у, что  возн и каю щ и е в о тдел ь
ных энергосистем ах  небалансы  мощ ности восприним аю тся 
практически всем и энергосистем ам и и н ак л ад ы в аю тся  на п л а 
новые потоки  обм енной  мощ ности по м еж систем ны м  линиям  
связи . П о то к  мощ ности по м еж систем ны м  линиям  связи  п р ед 
ставляет  собой  так и м  о б р азо м  су м м у  п л ан ового  потока  и его 
колебаний, вы званны х динам ическим  несоответствием  м еж д у  
вы работкой  и потреблением  м ощ ности в отдельны х частях  
объединения, т. е. колебани ям и  соответствую щ их бал ан со в  
мощ ности.

П р ави л ьн ы й  п о д х о д  к  оценке эти х  колеб ани й  при анали зе  
допустим ы х р еж и м о в  м еж систем ны х свя зей  п р и о б р етает  все 
больш ую  актуальность , поскольку  вели чин а отстройки ‘ д о п у 
стим ого режи.ма от предельного на соврем енном  эт а п е  с та н о 
вится соизм ерим ой  с  величиной п л ан о в о го  потока. И м ею щ иеся 
реком ендации по оценке величины  колеб ани й  д а ю т  сущ ествен 
но различн ы е результаты .

П ри водим ы е н и ж е  с о о б р аж ен и я  по вопросам  м етодики 
учета колебаний  потоков  базирую тся  на ан ал и зе  колебани й  
потоков м ощ ности м еж д у  крупны м и энергообъединениям и, 
однако  м огут п р ед став л ять  интерес и д л я  внутренних связей  
ОЭС.

П о своей п ри роде  кол еб ан и я  бал ан са  мощ ности, а сл ед о 
вательно , и к о л еб ан и я  потоков  обм енной мощ ности по м еж 
системны м линиям , цел есо о бр азн о  р азд ел и ть  н а  д в е  части.

П е р в а я  ч а с т ь  —  относящ иеся к  ней  колебани я  м ож но 
н а зв а ть  нерегулируем ы м и (или в  соответствии  с  встречаю щ им 
ся  в л и тер ату р е  определением  нерегулярны м и) —  св я зан а  
с динам ическим  х ар ак тер о м  проц есса  п р ои зводства  и п о тр еб 
ления электроэнергии  и вы зв ан а  резки м и  изм енениям и п а р а 
м етров р еж и м а  нагрузок .

В насто ящ ее  врем я  в  пр акти ке  проектирования при опре
делении допустим ой  передаваем ой  мощ ности по линиям элек
тропередач  учи ты вается  только  эта  часть колебаний — нере
гулируем ы е колебани я потоков (Д Р н р ):

Л П  (1 )^доп =  +  1 -  Д^нр,

где кр  —  норм ированны й коэф ф ициент зап аса  по условиям 
статической устойчивости.

В соответствии  с  [Л . I] ам п литуда  таких колебаний

ДРнр =  k V P .  (2)
где Р  —  м ощ ность меньш ей из соединяем ы х систем; k  — к о 
эф ф ициент пропорциональности , д л я  часового интервала при
ни м ается  в  п р ед ел ах  1,1—(1,4.

У казанны е значения коэф ф ициента пропорциональности 
в пр акти ке  проекти ровани я  и эксплуатации  использую тся при 
ан ал и зе  реж и м о в  м еж систем ны х связей , управление которы 
ми осущ ествляется  вручную  оперативны м  персоналом . М ень
ш ие значения коэф ф ициента определены  при больш ей частоте 
коррекции  реж и м а  (до 5— 6  р а з  в ч ас ).

В т о р а я  ч а с т ь  —  случайны е колебания — связан а 
с целы м  рядом  разн о х ар ак тер н ы х  ф акторов: особенности ве 
дения  реж им а, уровень диспетчерской дисциплины, отключения 
элем ентов сети и др . С лучайны е к олеб ан и я  могут быть р а з
делены  н а  несколько групп;

1. Технические, определяем ы е действиям и устройств ре
ж им ной  и противоаварийн ой  автом атики; типом, мощностью 
и разм ещ ением  регулирую щ их станций.

2. О рганизационны е, зави сящ и е от действую щ их норм ати
вов, реглам ентирую щ их ведение р еж и м а  (ам плитуды  отклоне
ния частоты  в  норм альны х и аварийны х реж им ах, длитель
ность ин тервала  усреднения частоты  и т. п .);

взаим оотнош ений персон ала  н а  разны х ступенях у правле
ния реж им ом  эн ф го си стем ы ; распределения управляем ы х объ
ектов по ступеням  управления.

3. К ом м ерческие, вы зы ваем ы е м атериальной заинтересо
ванностью  энергосистем ы  или отдельной электростанции 
в вы полнении тех  или иных реж им ны х м ероприятий; системой 
т ар и ф о в  на обмены  электроэнергией в различны х условиях.

В отличие о т  первой —  чисто технической группы  ф акто 
ров, в т о р а я  и тр етья  группы  характеризую т взаим одействия 
человека и технических средств.

П ри  перспективном  проектировании случайны е колебания 
д о  последнего  врем ени в  прям ом  виде не учиты вались. Н а 
с та д и я х  р абочего  проекти ровани я значение случайны х к о л еб а 
ний потоков  (А Р сл ) м ож ет  бы ть определено н а  основании 
статистического  ан ал и за  ф актических отклонений балансов 
м ощ ности в  меньш ем из соединяем ы х энергообъединений:‘ П о д  величиной отстройки п о д р азу м евается  сум м ар н ая  

относительная величина за п а са  в допустим ом  исходном  ре
ж име. ^Pc^,=AP—^Pв (3)
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где Д Р  — отклонение бал ан са  м ощ ности в меньш ем энерго- 
объединении.

П о казател ем  кач ества  р егу л и р о ван и я  балан са  мощ ности 
изолированного эне,ргообъединения сл у ж и т  стабильность ч а 
стоты этого  объединения. П о это м у  зн ачени е  отклонения б а 
л ан са мощ ности м о ж ет  ‘бы ть определено по отклонению  ч а 
стоты. К олебан ия потока  мощ ности по  свя зя м  определяю тся 
в основном возм ущ ениям и в  меньш ей энергосистем е. П оэтом у  
анали з отклонений частоты  в меньш ем по м ощ ности и з эн ер 
гообъединений п ер ед  переходом  к  п араллельн ой  работе , п о 
зво л яет  ориентировочно оценить зн ачения имевш их место и 
ож идаем ы х отклонений балан са  активной м ощ ности данного  
энергообъединения. С этой  целью  след у ет  р а сс м атр и в ать  к о 
лебан ия частоты  з а  в о зм о ж н о  больш ие периоды  арем ени  
(м есяц и более) в различное в р ем я  года.

П еревод  отклонений частоты  в  отклонения бал ан са  м ощ 
ности обычно вы полняю т по ср едн ем у  стати зм у  системы :

AP=kc^[■ (4)

где kc  —  р езультирую щ ая к р у ти зн а  стати ческой  х ар ак тер и сти 
ки эн ергообъединения; Д / —  отклонение частоты  энергообъ- 
едияения; — су м м ар н ая  н агр у зк а  эн ергообъединения.

О днако  п ри  ам п л и ту д ах  сн и ж ен и я  частоты  более 0,2 Гц 
использование в ф орм уле (4) средн его  стати зм а  при водит 
к  завы ш ению  зн ачени я колеб ани й  м ощ ности.

О чевидно, что значительны е сниж ен ия  частоты  (более 
0,2 Гц) сви детельствую т либо  об отсутствии р езер ва  м ощ но
сти, либо об оперативном  сниж ении  у ставо к  р егу л ято р о в  ск о 
рости турбин. П ри  этом  статизм  энергоо 'бъединеиия зн ач и тел ь
но повы ш ается и к р у ти зн а  стати ческой  хар актер и сти ки  п р ак 
тически стан о ви тся  р авн о й  регулирую щ ем у эф ф ек ту  нагрузки . 
П оэтом у при значительны х сн иж ен иях  частоты  д л я  о п реде
ления ам плитуды  отклонения 'баланса мощ ности следу ет  поль
зо в аться  средним  значением  регулирую щ его  эф ф ек та  н а гр у з
ки. В тех  слу ч аях , к о гд а  не п р ед став л я ется  во зм о ж н ы м  п р о 
извести анали з ф актических  отклонений частоты , наибольш ее 
эначение отклонения б а л ан са  м о ж ет  бы ть определено  по  ф о р 
муле (4) через доп ускаем ы е норм ати вам и  отклонения ч а 
стоты .

А нализ потоков обменной м ощ ности м еж д у  д ву м я  к р у п 
ными энергообъединениям и позволил  оценить влияние  о р га 
низационны х и ком м ерческих  ф ак то р о в  н а  значение к о л е б а 
ний потоков мощ ностей по  м еж систем ны м  с в я зя м . П р е д в а р и 
тельное исследование р еж и м о в  эти х  объединений п о д тв ер д и 
ло наличие значительны х длительны х отклонений среднего 
уровня частоты . Э ти отклонения, пом им о д р у ги х  причин, вы 
зы ваю тся  больш им бесш траф ны м  ди ап азо н о м  частоты . К ром е 
того, имели место больш ие вн у тричасовы е к о л еб ан и я  часто 
ты, связан н ы е  с  принятой длительностью  и н тер в ал а  усредн е
ния (один ч а с ) . О тсутствие ш траф ны х санкц ий  з а  мгновенные 
отклонения частоты  д о п у ск ает  во зм о ж н о сть  п о явл ен и я  'боль
ших колебаний  частоты , вы зван н ы х  стрем лени ем  энергосистем  
получить м аксим альную  ком м ерческую  в ы го д у  при  обмене 
электроэнергией в  усло'виях м ногоставочного  тар и ф а . Э тим  ж е  
стремлением вы зы вались и резкие к о л еб ан и я  частоты  вблизи  
границ тариф ны х зон .

Н а основе обработки  регистограм м  частоты  объединений 
были оценены возм ож ны е величины  колеб ани й  потоков м ощ 
ности по м еж систем ны м  св я зя м  при их  п араллельн ой  работе. 
С ум м арн ая величина колеб ани й  этих  по то ко в  б ы л а  определе
на в 800 М В т: и з них 250 М В т бы ли  отнесены  к  нерегули
руемы м колеб ани ям  (по приведенной вы ш е класси ф и к ац и и ), 
а остальны е 550 М В т р ассм атр и в ал и сь  к ак  случайны е, вы- - 
званны е организационны м и и ком м ерческим и причинам и.

О пы тная п а р ал л е л ьн а я  р аб о та  этих  энергообъединений  
подтвердила  правильность п р едварительн ы х  вы водов . П ри  н е 
которой постоянной частоте коррекц ии  реж и м а  кол еб ан и я  п о 
токов дости гаю т наибольш его  зн ач ен и я  в  периоды  утреннего 
п одъем а и вечернего с п ад а  нагрузки . Э то  п о д тверди лось  в про
цессе опытной пар ал л ел ьн о й  р або ты : из д е в я ти  случаев  д е 
ления м еж систем ны х свя зей  4 слу ч ая  со вп ал и  с периодом  
спада  нагрузки , 3 —  с  периодо.м н а б о р а  и 2 —  были вы зван ы  
колебаниям и н агр у зки  в  обеденны й п р о в ал . О собенно вели ка  
скорость изменения н агр у зки  в периоды  утреннего п о д ъем а, 
она примерно постоян на и со став л я ет  около  0 , 1% сум м арной 
мощ ности в м инуту. Т аким  обр азо м , при  частоте  коррекции 
нагрузки  станций 5— 6 раз в час, отклонения бал ан са  м огут 
дости гать  1% сум м арной  мощ ности объединения.

П ри объединении энергосистем , к ак  правило , необходимо 
преду см атр и вать  специальны е меры по ограничению  величи
ны возм ож ны х колебании  потоков мощ ности. К олебания, 
определяем ы е те.хническими причинам и, из.меняются очень 
м едленно по м ере р азв и ти я  энергосистем ы  и обновления всей 
м ассы  энергетического оборудования и системной автом атики.

О снащ ение объединенны х энергосистем  устройствами 
автом атического  регулирования перетоков мощ ности не то ль
ко сн и ж ает  значение колебаний  обменной мощ ности [Л . 2 ], 
но и п озволяет  со кр ати ть  значение норм ативного  запаса .

С ущ ественно снизи ть значение колебаний  перетока м ощ 
ности м ож но лиш ь во зд ей ству я  на  вторую  и третью  группу 
случайны х колебаний  (организационны е и ком м ерческие при
чины) .

В частности, ам п литуда  случайны х колебаний  потоков 
м ощ ности по м еж систем ны м  связям  (и в  первую  очередь — 
по м еж государственны м ) м ож ет  быть сущ ественно сниж ена 
путем  прим енения строгих  экономических санкций. В осно'ву 
такой  системы  м ож ет бы ть полож ен  принцип прогрессирую 
щ их ш тр аф о в  при отклонении сал ьд о  к аж д о й  из энергосистем 
от плановой  величины  в обе стороны . Н аиболее правильно 
систему ш тр аф о в  строить на том  законе , которы й принят 
в кач естве  к ри тери я  р егулирования  созданного  энергообъ
единения.

П рим енение организационны х и ком м ерческих мер позво
л ит  при близи ть ам п литуд у  колебаний  потока  к величине 
нерегулируем ы х колебаний . В недрение необходим ы х м ероприя
тий тр ебу ет  длительного  времени, поэтом у при проектирова
нии р азви ти я  энергосистем  пропускную  способность м еж си
стем ны х линий необходим о вы бирать на основе учета и а н а 
л и за  ф актических  реж им ов объединяем ы х энергосистем с  вы 
явлением  х арактерны х  колебаний  балансов мощности при 
по д ъем ах  и сп ад ах  суточного граф и ка нагрузок, колебаний, 
вы зван ны х  специф икой ведения реж им а энергосистем и т. п., 
используя д л я  этого  ф орм улу:

д о п .и с х  =
п р ед

й р -ы ■АР, (5)

где Рдоп.псх —  д о п у сти м ая  исходная нагр у зка  линии;

Д Р =  Д/^Н.р “Ь Д Р с л.

П ри проекти ровани и  противоаварийной  автом атики или 
проверке  ее дей стви я  в различны х реж им ах  работы  энерго
систем  н агр у зк у  м еж систем ны х связей  целесообразно прини
м ать  м аксим альной  расчетной, т. е. использовать вы раж ение:

Р оасч =
п р ед

(6)

П ри ан ал и зе  п ослеавари йны х р еж и м ов  необходим о учи
ты вать , что  ам п литуд а  в о зм о ж н ы х  колебаний  потоков за в и 
сит от длительности  р ассм атри ваем ы х реж им ов. П ри сущ ест
венном сокращ ении  рассм атриваем ы х интервалов времени 
учиты ваем ое в  расчетах  значение нерегулируем ы х колебаний 
м о ж ет  бы ть сущ ественно сниж ено. Т ак , при длительности  по
слеаварий ны х реж им ов  10— 15 мин ам п литуду  нерегулируемых 
колебаний  м ож но со кр ати ть  прим ерно вдвое.

В ероятность п оявления больш их ам п литуд случайны х к о 
лебаний, а тем  более их  совп адени я с  15-минутными интер
в ал ам и  послеавари йного  р еж им а относительно невелика. С ле
д о вательно , в расчетах  кратковрем енны х послеаварийны х ре
ж им ов  величину колебани й  потоков мощ ности по м еж систем 
ным линиям  целесообразно  оценивать по нерегулируемым к о 
лебан иям , а случайны е ко л еб ан и я  м ож но учиты вать лиш ь не
больш ой величиной, п о р я д к а  (0 ,1— 0 ,2 )Д Р с л .

В се оказан н о е  вы ш е о  колебани ях  перетоков мощ ности 
по м еж систем ны м  связям  м ож но отнести и к  внутренним 
линиям  системы. О тличие заклю чается  только лиш ь в  том, 
что на м еж систем ны х линиях  колебани я . перетока, с  одной 
стороны , п р о явл яю тся  в  более резкой  ф орме, а с  другой  
стороны  — го р азд о  легче под даю тся  анализу.

А нализ колебаний  перетока мощ ности по внутренним 
с в я зя м  энергосистем ы  упрощ ается , если в слож ной м ногократ- 
но -зам кнутой  сети  м ож но вы дели ть и  рассм атривать опреде
ленны е «сечения» (т. е. характерную  группу линий), ан ал о 
гично том у, к а к  это  д ел ается  при  анали зе  устойчивости. П ри 
этом  оценка величины  колебаний  м о ж ет  проводиться по опи
санн ом у  вы ш е д л я  м еж систем ны х линий способу.
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Выводы. 1. П роп ускная способность м еж систем ны х с в я 
зей, форм ирую щ их ЕЭС  С С С Р , м ал а  по сравнению  с  мощ,- 
яостью  объединяем ы х частей  Е Э С . В  связи  с этим  значение 
колебаний потока мощ ности в линиях основной сети ЕЭС 
о казы вается  соизм ерим ы м  с их пропускной  способностью . 
О собенно важ н ое значение при рассм отрении  м еж го су д ар с т 
венных линий электроп ередач  пр и о бр етает  вопрос оценки к о 
лебаний потоков мощ ности.

2. П ри анали зе  колебани й  потоков  мощ ности и вы бора 
путей их сниж ен ия необходим о учиты вать, что среди  при
чин, вы зы ваю щ их ко л еб ан и я , кр о м е  чисто технических, им е
ю тся причины органи зац ионн ого  и ком м ерческого  х ар ак тер а . 
С ум м арн ая величина колебаний  п отока  мощ ности «  м еж си 
стемных с в я зя х  м о ж ет  бы ть условно р аздел ен а  н а  нерегули
руемы е и случайны е, которы е соответственно определяю тся 
парам етрам и  связы ваем ы х энергосистем  и х ар ак тер о м  в за и 
м одействия оперативного  п ерсон ала  и технических средств.

3. О ж и д аем ы е ко л еб ан и я  потока мо’щ ности по  линии эл ек 
тропередачи , связы ваю щ ей  с  ЕЭ С  С С С Р  вн о вь  п ри соеди н яе
мую энергосистем у, м огут бы ть  д л я  ном инального  р еж им а 
оценены на основе ан ал и за  отклонений частоты  в  этой  си сте
ме до присоединения. О риентировочно о ж и даем ы е колебани я  
м ож но оценить т а к ж е  по величине во зм о ж н о го  отклонения 
б ал ан са  мощ ности в присоединяем ой энергосистем е, опреде
л яем о го  по допустим ой величине отклонения частоты .

В (послеаварийных р еж и м ах  зн ачени е колеб ани й  потока 
м ощ ности м ож но при ним ать равны м  0,3— 0,5 зн ачени я к о л е 
баний в норм альном  реж им е.

4. В проектах  разви ти я  энергосистем  на перспективу
10 лет и дал ее , учиты вая во зм о ж н о сть  более ш ирокого внед
рения устройств  автом атического  регулирования перетоков 
мощ ности в энергосистем ы , при оценке про1пускных способно
стей следует, к ак  правило, учиты вать только нерегулируемые 
колебани я, х отя  в  отдельны х слу ч аях  оценка случайны х к о 
лебаний целесообразна. П ри вы полнении проектов на более 
близкий период случайны е колебани я необходим о принимать 
во вним ание в о -в с е х  случ аях . П р еж де  всего это относится 
к м еж государственны м  связям .

П ри  проектировании  противоаварийной  автом атики сле
ду ет  ориентироваться  н а  предельное использование линий, 
при ним ая в  к ач естве  исходной загр у зк у  линий с норм ати в
ным коэф ф ициентом  зап аса , т. е. учиты вать возм ож ность на
ло ж ен и я  полной величины колебаний на  ож идаем ы й наиболь
ший (допустим ы й) поток  мощности.
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У Д К  621.311.1.019.34.001.24

Определение логической функции работоспособности 
электрической системы

К анд. техн. н ау к  К И Т У Ш И Н  В. Г.

Н о во си би р ск

Р асчету  вероятностны х х ар ак тер и сти к  (по казателей  н а 
деж ности) системы независим о о т  того, каки м  м етодом  он 
производится  (логико-вероятностны м , м етодом  статистических  
испы таний и т. д .) ,  предш ествует ан ал и з схемы  системы  и 
вы явление совокупности сочетаний элем ентов, о тказ которы х 
приводит, наприм ер, к о тк азу  ф ункционирования системы  или 
изменению  каки х-ли бо  д руги х  ее характеристик . В р я д е  п уб ли
каций на основе такого  ан ал и за  структурной  схемы  системы 
п редлагается  условие работоспособности  системы  записы вать 
в виде логической функции от состояния ее элем ентов, при
нимаю щ их лиш ь д в а  зн ачения (исправен, неисправен ), т. е. 
в виде функций алгебры  логики  с двоичны м и аргум ентам и  
[Л . 1— 3], полной м атрицы  путей  fJl. 4 и 5], ф ункций в о з
б уж дения  (Л . 6 ] и т. п. Н азв ан и е  этой ф ункции у  различн ы х 
авторов  различно  и о т р аж ае т , по-видим ом у, специф ику тер 
минологии их специальности. С оставление условий р а б о то 
способности системы не п р ед став л я ет  особы х затруднений  д л я  
небольш их систем, имею щ их в структурной  схеме несколько 
элем ентов.

Н о за д а ч а  становится  столь гром оздкой  у ж е  при несколь
ких десятк ах  элем ен тов , что о простом  переборе всех в о зм о ж 
ных сочетаний элем ен тов и ан ал и зе  к аж д о го  сочетания трудн о  
говорить. Е сли ж е  переходить к систем ам , имею щ им в стр у к 
турной схеме сотни элем ентов, то составление ф ункции р а б о 
тоспособности вручную  стан ови тся  нереальны м .

М еж д у  тем  п р акти ка  проекти ровани я  и эксп л у атац и и  все 
у слож няю щ ихся систем, их объединений и, наконец. Е диной 
энергосистем ы  страны  н астоятельн о  вы дви гает  з а д а ч у  изуче
ния и исследования именно таки х  систем, имею щ их стр у к ту р 
ные схемы с д еся тк ам и  и сотням и элем ентов. В связи  
с этим возни кает необходим ость оты скан ия аналитического 
регулярного м етода, даю щ его  возм о ж н о сть  получать у слови я  
работоспособности  системы на осноёе геом етрии ее стр у кту р 
ной схемы.

В |Л .  5 и 6 ] рассм отрены  м етоды  получения таки х  у сло 
вий, основанны е на операциях  с м атриц ам и. П о ск о л ьк у  п о р я

док  м атриц  пропорционален количеству элем ентов системы, 
то эти  м етоды  м огут вы звать  вы числительные трудности д аж е  
с применением Ц В М  при больш ом  количестве элементов. Из- 
весты  алгоритм ы  перебора различны х состояний сети, 
р еализованны е в некоторы х програм м ах  д л я  Ц В М  по 
расчету  п о казателей  надеж н ости  сетей (например, во 
В Н И И Э ).

П ом им о значительного услож нения этих способов при 
росте числа элем ентов в системе они обладаю т еще тем  не
удобством , что в р езу л ьтате  всех расчетов находятся  условия 
работоспособности  только д л я  одного у зл а  системы. Э лек
трические системы явл яю тся  многоф ункциональны ми, т. е. 
обеспечивает электроэнергией  потребителей во многих ее 
узл ах . О пределение ж е  условий работоспособности д л я  др у 
гого у зл а  требует  повторения всех расчетов заново.

Н и ж е  п р ед л агается  м етод, которы й не требует операций 
с м атрицам и, п озволяет  определять условия работоспособно
сти с р азу  д л я  всех у злов  системы и имеет простую  итера
ционную  процедуру  вы числения, особенно удобную  для  реа
лизаци и  ее на Ц В М . М етод построен на использовании алге
бры логики и закл ю чается  в нахож дении  логической функции 
работоспособности  системы .

О бозначим  состояние элем ен та  системы через х. Если эле
мент м ож ет находиться  только  в двух  несовместных состоя
ниях: работоспособном  и неработоспособном , то величина х  
будет приним ать д в а  значения. П усть х = 1  в ы р аж ает  условие 
работоспособности элем ента, а  х = 0  — условие неработоспо
собности.

С остояние системы , обозначаем ое через У, определяется 
состоянием  ее элем ентов, т. е. явл яется  функцией от х. При 
этом , если Y = l ,  то система работоспособна, если У = 0  — 
неработоспособна.

Ф ункцию  алгебры  логики, связы ваю щ ую  состояние си
стемы с состоянием  ее элем ентов в соответствии с [Л . 1—3], 
будем  н азы вать  функцией работоспособности  системы
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С ущ ность методд н ах о ж д ен и я  функции У удобно пояс
нить па простой схем е сети, наприм ер такой , ко то р ая  пред
ставлена на рисунке, а. В ведем  дополнительно следую щ ие 
обозначения: х ц  —  состояние г-го у зл а  системы ; х ц  —  со сто я
ние ветви м еж ду  t -м и /-м  узлам и ; Yi  — состояние системы 
относительно i-ro  у зл а ; —  состояние системы  относительно 
у-го у зл а  при условии отсутствия связи  его с i -u  узлом .

С тр у кту р н ая  схем а системы  с соответствую щ им и о б о зн а 
чениями ее элем ен тов примет вид, представленны й на ри 
сунке, б. О пределим  сн ач ал а  ф ункцию  работоспособности  си
стемы по отнош ению  к  третьем у узлу . С истем а будет р а б о 
тоспособна по отнош ению  к третьем у  узлу , если р аботоспосо
бен сам  этот узел  и им еется во зм ож ность  его питания хотя  
бы по одной из д ву х  подходящ их к нему связей . В озм ож ность 
ж е  питания по одной из связи  будет им еться только  в том 
случае, если работоспособна сам а связь  и тот узел , от к о то 
рого она отходит, при условии, что работоспособность его 
определена без р ассм атриваем ого  третьего  узл а . В се эта  усло,- 
вия логически м ож но зап и сать  как

¥ з =  Хз з (У 2 -зХ23 \ / Yi-3X3i)  . ( I)

А налогичные в ы р аж ен и я  м ож но получить и д л я  других 
узлов:

Уг =  д:22 (У1-2Л:,2 V Уз-^х^г); \
^ 4 =  JC44 ( K l - 4 X , 4  V  У г-4Д :24  \ / У з - 4 Л : м ) .  /

Е сли реш ить составленную  систем у логических уравнений, 
то определятся  функции работоспособности  i истемы по отн о 
шению ко всем у зл ам :

=  Ли; 1
ДГ12, Хц, Хц,

К з = / з ( ^ С ц ,  X i 2 > Х ц ,  Х г 2 , - - Oj  

Yi =  f i (x i i ,  Xi2, Хц, ДГ22. ...).
(3)

(2)

У словны е функции Y2- 1 , Y z - i ,  Y2- 3, ■ ■ . могут быть полу
чены из полны х функций (3) путем придания соответствую 
щ им аргум ентам  нулевы х значений. Т ак, например, функция 
У2 - 3  м ож ет бы ть получена из У2, если при дать в последней 
аргум енту  Х23 нулевое значение, которое о зн ачает  отсутствие 
связи  м еж д у  вторы м  и третьим  узлам и.

В общ ем  случае д л я  лю бой системы по айалогии с (3) 
м ож но зап и сать  следую щ ую  систему логических уравнений:

Y i ^ X i i  у  Y i . i X i i ,  i = U i ,  (4)

м г
где п  —  число у злов  в системе; _____

Y j - i  =  Yi  при Xik =  Q, к ф 1 ,  k = \ ,  п. (5)
Н аиболее  просто систем а (1) реш ается  итеративно. В к а 

честве нулевого приближ ения м ож но взять

у(.0) =  х и  V  х ц .

З десь  и д ал ее  верхний индекс у У озн ачает  номер приближ е
ния.

П ер во е  приближ ение
п

Xjk
/#! кФ!,

Второе приближение
п ,,, п

У|‘̂  =  Хи V y\-iXii=Xii V  хцхц  V /=1 /=1 *=1 
i¥=l / # !  fe*/.

приближение

у(2) =  хч V х ц У ^ 2 ~ х ц  V х ц х и Х  
/=1 /=1

X
п

X j k X k k Vfcl
Ш , 1Ф1. 1фк

X k l -

Приближение г

уМ =  хи V  хцхц
П П

V  X J k X k k  V  k=\

n
. . .  X m m  V

m =l
тф1, m^i, тФк, тф1

X l t n -

С чет пр екр ащ ается . К о гда  резу л ьтат  на последую щ ей ите
рации  со вп ад ает  -с резу л ьтато м  на преды дущ ей итерации. К о
личество итераций зави си т  от объ ем а схемы. По сущ еству ж е 
к аж д о е  приближ ение п р ед став л яет  различную  степень у про
щ ения структурной  схемы  сети. Т ак, нулевая  итерация о зн а
чает закреп лени е всех  ближ айш и х к  рассм атриваем ом у узлов 
и подклю чению  к ним источника. Н а  первой итерации бли
ж айш ие узлы  раскрепляю тся, а источники переносятся на 
узлы , у ж е  см еж ны е с  первыми. В р езультате  последую щ их 
итераций постепенно все узлы , кром е питаю щ его, раскрепля
ю тся и от  них отклю чаю тся источники.

В конце итеративного  счета  получаем  функции р абото
способности системы  по отнош ению  ко всем у злам  системы:

Yi =  f i ( x j j .  x}k) .  i .  k = h h .  (6)
П ри необходим ости логи ческая  ф ункция работоспособно

сти системы  относительно совм естны х нескольких узлов м ож ет 
находиться  логическим  произведением  отдельны х функций. 
Н априм ер, после того  к ак  вы полнены  последние итерации и 
определены  ф ункции У,, Y j ,  У к ,  Y i  о пределяется  У ц м ' -

y i m = y i Y i Y k Y u  (7)

Е сли  ф ункция работоспособности  записана  в ди зъю нктив
ной норм альной  ф орм е, то она п р едставляет  собой совокуп
ность всех к ратчайш их  путей от источника до  рассм атривае
м ого узл а , а к аж д о е  слагаем ое ее — один из кратчайш их
путей.

Ч асто  м ож ет  п о треб оваться  получение условий работоспо
собности или неработоспособности не в виде кратчайш их пу
тей, а в виде м иним альны х сечений. Ф ункция неработоспособ
ности, п р ед ставл яю щ ая  собой совокупность всех минимальных 
сечений, м о ж ет  бы ть получена из функции У путем  простого 
ее отрицания в конечном виде (6 ) или ж е  в начале и тер а 
ционного проц есса  (4 ).

П ример. О пределить функции работоспособности системы,
■ изображ енной  на рисунке относительно всех ее узлов.
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Н улевое приближ ение:

У<°) =  Ха  (ДГ21 V  ^24 V  Хгг); 

у ( 0 ) =  Х а ,  { х г г  V  -«34) ;

=  д;44 ( х ц  V  ■*42 V  Х4з).

Первое приближение: 

у1‘> = л :„

=  X22*2,yl^2 V  AT24yfi2 V X2zYi% =
=  Jf22 [X2lXll V  >̂24X44 (X41 V Xis) V -«23ХЗЗД:34]:

у(') =  ;,зз(д:з,у(^зУ;.з4У1^з) =
=  л:зз [хз2>;г2 (д;21 V  >̂ 24) V  Jt34̂ 44 (xii  V  Х42) ] ;

У|') =  Х44 (Х41У1^ V  Л:42У̂ 4̂) =
=  Хы  [ х ц х ц  V X i iX i i  (Х 21 V  л;2з) V  ^С4зд:ззд;з2].

Второе приближение:

у Р  =  хп: 

у(2) =  JC22X2iyS!l2 V ЛГ24У̂ 1̂2 V Л̂ 2зУ1!̂ 2 =
=  Х22 [ X 2 1 X 1 1  V  -«24Д:44 ( Х ц Х ц  V  Jlf43A:3!A:32) V -*23X33^^34X44 X

X(X4lVX42)];
У̂2> =  Хзз (х,2У|!1з V а:з4У111з) =

=  Хаз {Х32Х22 [Х21Х11 V Х24Х44 (Х41 V ■*«)] V Х34Х44 [Х41Х11V 
V  Х42Х22 (Х21 V  Х2з)]}; 

y f ) =  Х44 (Х4.У1114 V ^42У|!24 V ^4зУ^4) =
=  Х44 [X41X11V Х42Х22 (Х21Х11V Х23Х33Х34) V 

V Х43Х33Х82Х22 (Х21 V •*24)].
Третье приближение:

У{®'=хи:

y f  > =  Х22 (X2,y '!l2 V Л̂ 24УЕ2 V Х2зУ̂ !12) =
=  X2S {Хп V Х24Х14 (X41X11 V Х43Х33Х32Х22Х21) V 

V ХгзХзз [Х34Х44 (Х41Х11 V Х42Х22Х21)]};
у(3) =  л :зз (а:,2У<!1з V ^̂ пУ1!1з) =

=  Хъг [jC32-̂ 22 (Ĵ 21A?11 V Ĵ 24JC44JCjl) V
V  Д̂34Д:44 ( X i iX i i  V  ^̂42̂ :22X21X11)];

y f » =  X44 (Х4.У1!14 V  Х42У|!̂ 1 V  Х4зУ ^4) =

=  X4t{X4lXll V Х42Х22 (Х21Х11 V X23XS3X34X44X41) V
V  Х43хз3 [Х32Х22 (X21X1I V  X24X4tX4l)]}.

Ч етвер то е  приближение:

У|̂ > =  Хп;

У|̂ > =  Х22 (X2.yS!l2 V Х24У1!12 V С̂2зУ̂ Л̂) =
=  Х22 {X2lXll V Х24Х44 (XllXll V  Х4ЗХ33Х32Х22Х21Х11) V

V  Х23Х3З [Х34Х44 (Х41Х11 V X42X22X2lXn)]};
У '̂) =  Хзз (x ,2Yi%V Хг.У[%)~

=  Хзз [Х32Х22 (Х21Х11 V X24X44X41X11) V
V Х34Х44 (Х41Х11 V Х42Х22Х21Х11)];

У<̂ ) =  Х44Х4.У1?>4 V ^̂ 42У̂?>4 V ^4зУ̂ !14 =
=  Х44 {X41X11 V Х42Х22 (X21X11 V Х23Х33Х34Х44Х41Х11) V

V Х43Х3З [Х32Х22 (X21X11 V X24X44X41X11)]}.
К ак  видно ф ункция Уз на четвертой итерации не отлича

ется от р езу л ьтата  после третьей  итерации. П оследую щ ие ите
рации не изм еняю т вид функций и д л я  остальны х узлов. Если 
переписать функцию  У, наприм ер, д л я  третьего узла  в д и зъ 
ю нктивной норм альной ф орм е, то получаем:

Уз =  ХззХз2Х22Х21Х11 V ХззХз2Х2гХ24Х44Х41Хц V
V Х33Х34Х44Х41Х11 V ХззХз4Х44Х42Х22Х21Х11.

Ч еты ре полученны х слагаем ы х соответствую т четырем 
возм ож ны м  кратчайш им  путям  от источника к потребителю , 
что м ож ет бы ть вы явлено ср азу  из анали за  структурной схе
мы данной  простой системы перебором .
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устройств. —  «И зв. А Н  С С С Р . Э нергетика и транспорт», 1971, 
№ S.

[27.1.1976]

У Д К  621.316.99.001.24

Импульсные характеристики заземлителей опор линий электропередачи
К ан ди д аты  техн. наук  Р Я В К О В А  Е. Я ., М И Ш К И Н  В. М.

М о с к в а

С опротивление за зем л ен и я  опор В Л  в систем ах с за зе м 
ленной нейтралью  напряж ен ием  110 кВ и выш е, к ак  известно, 
определяется  лиш ь тр ебованиям и  грозозащ иты . Э ф ф ективность 
зазем ли тел я  опоры  к ак  элем ен та  грозозащ иты  зави си т  от 
значения его им пульсного сопротивления, т. е. сопротивления 
растеканию  то ка  молнии. О д н ако  тр ебо ван и ям и  П У Э  сопро
тивление зазем ли телей  опор норм ируется  при пром ы ш ленной

5*

частоте, что о б ъ ясн яется  невозм ож ностью  контроля значения 
им пульсного сопротивления. О тсутствие достаточно точных 
данны х об импульсных коэф ф ициентах зазем лителей опор при 
то ках  молнии в зем ле с разны м  удельны м  сопротивлением не 
позволяло  судить об импульсном сопротивлении используемой 
конструкции зазем ли теля . И сследования зазем лителей опор 
В Л  м етодом  ф изического м оделирован ия восполняю т этот
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пробел II д аю т В О З М О Ж Н О С Т Ь  цы брать из р я д а  конструкции, 
удовлетворяю щ их требованиям  ПУ Э но норм ированном у с т а 
ционарном у сопротивлению , обладаю пию  наименьш им им пульс
ным сопротивлением  и уточнить расчет грозоупорностн  В Л .

И сследования им пульсны х хар актер и сти к  зазем ли телей  
опор В Л  м етодом  ф изического м оделирован ия [Л . 1 н 2] были 
выполнены  в однородном  песчаном грунте с удельны м  сопро
тивлением р до 650 О м -м  в основном  с м оделям и за зе м л и те 
лей из горизонтальны х лучей длиною  до  20  м и лучей с в ер 
тикальны м и электрод ам и  длиною  до  6 м [Л . 3].

Рассм атри ваем ы е зд есь исследования им пульсны х х а р а к 
теристик проведены  в однородном  песчаном  грунте прн 100^  
^ р : ^ 2 0 0 0  О м -м  д л я  следую щ их м оделей:

одиночные верти{(,альные электрод ы  длиной /в ^ 1 0  м и 
ди ам етром  do =  0,06 м;

двух, трех  и четы рехлучевы е зазем ли тел и  с длиной луча 
/л ^ 3 0  м и й л = 0,02  м;

лучевы е зазем ли тели  с вертикальны м и  электрод ам и , у к а 
занны х вы ш е разм еров , при расстоян ии  м еж д у  электрод ам и  
а =  10 м.

Н а основе теории под оби я  1[Л. 1] бы ли определены  к р и 
терии подобия д л я  м о делирован ия  зазем ли тел ей  в услови ях  
растекания  больш их токов молнии в зем ле с удельны м  сопро
тивлением р ^ 2 0 0 0  О м -м  и бы ла устан о вл ен а  связь  м еж д у  
м асш табам и. М асш табы  удельного  сопроти вления зем ли, н а 
пряж енности  электрического поля в зем ле  и врем ени были 
приняты  равны м и единице при линейном  м асш табе , равном  
1/40. М асш табы  н ап р яж ен и я  и то ка  соответственно  при ним а
лись 1/40 и 1/1600.

Уменьш ение в м одели индуктивности  п р отяж енн ого  за - 
зем лителя приводит к  необходим ости отдельно  м о делировать 
его распределенную  ин дукти вн ость при м асш табе , равн ом  40. 
К атуш ки индуктивности м одели луча , соответствую щ ие и н д у к 
тивности пяти м етров длины  лучевого  эл ек тр о д а  длиной 10, 
20 и 30 м (d л = 0 ,0 2  м ), вклю чались в рассечки м одели и р а с 
полагались над  элем ентам и м одели за зем л и тел я  [Л . 3 ]. И н 
дуктивность вертикальны х  эл ектрод ов  ( Z b = 1 0  м ; о!в =  0 ,0 6 м ) 
пе м оделировалась.

Д л я  исследования им пульсны х х ар ак тер и сти к  за зем л и те 
лей их м одели пом ещ ались (на глубину h,  соответствую щ ую  
0,8  м в натуре) в ванну , близкую  по ф орм е к  полусф ере р а 
диусом 1,4 м, заполненную  м елкозернисты м  песком с д об авкой  
около 3%  чернозем а и у влаж н ен н ы м  до получения требуем ого  
удельного сопротивления. П р о б и вн ая  н ап р яж ен н о сть  смеси 
песка в слабон еодн ородном  поле при пробое на ам п литуде  
им пульса н ап р яж ен и я  с длительностью  ф ронта  Т ф  =  3 мкс со 
став л я л а  от 11,8 до 14 кВ /см  при изменении р от 200 до 
1500 О м -м .

И спы тательн ая  у стан о вка  с им пульсны м  генератором  
'обеспечивала ам п литуд у  им пульсной волны  до  125 А, что со 
ответствует в н атуре  ам п литуде  то ка  молнии до  200 кА. Д л и 
тельность ф ронта тока  Тф и зм ен ял ась  от  3 до  6  мкс.
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Рис. 1. В ольт-ам пер- 
ные характеристики  
одиночного в ер ти 
кального  и го ризон
тальн ого  эл ектр о д а .

/  — / , = 1 0  м , р -  
=  550 О м - м ,  Т ф = 4 ,3 м к с ;

I I  —  10 м . 550 О м  - м .
6 м к с ; / / /  — 30 м, 

Ш  О м  - м . 3 .5  м кс : 
I V  — 30  м , 360 О м  • м .

6 ,5  м кс .
Ц и ф р ы  н а  к р и в ы х  х а 
р а к т е р и з у ю т  в р е м я  с  м о 
м е н т а  п р о т е к а н и я  т о к а .

О сциллограм м ы  тока  п н апряж ен ия д л я  одиночных вер
тикальны х электродов и горизонтальны х лучевы х зазем ли те
лей свидетельствую т об опереж ении во врем ени амплитудой' 
волны  н ап р яж ен и я  U m амплитуды  волны то ка  /»,. Это рас
хож дение во времени, сущ ественное д л я  лучевы х зазем лителей 
и незначительное д л я  одиночных вертикальны х электродов, я в 
л яется  следствием  тех  процессов, которы е вы зы ваю т отличие 
им пульсного сопротивления зазем ли теля Z,, от его стацион ар
ного зн ачени я R,  измеренного при м алой плотности тока  про
м ыш ленной частоты .

В общ ем  случае опереж ение во времени Um перед /м  м о
ж ет  бы ть следствием  влияния индуктивности зазем ли теля , ис
кровы х процессов в зем ле при напряж енности  электрического 
поля, достигаю щ их пробивны х значений ( E ^ E u f ) ,  и нели
нейности удельного сопротивления зем ли при напряж енностях  
ниж е пробивны х значений ( £ < £ п р ) ,  т. е. вследствие зави си 
мости им пульсного удельного сопротивления от напряж ен но
сти электрического поля pu =  f ( E )  [Л . 4].

Значени я им пульсного сопротивления зазем лителей опре
дел ял и сь  по осциллограм м ам  н ап ряж ен и я  и тока для  момента 
врем ени ам плитуды  волны тока  1м'

и /мZfi '■

где и  1 м —  н апряж ен ие на зазем ли теле  в момент амплитуды 
тока.

О тсю да им пульсный коэф ф ициент зазем ли теля  при токе 
с ф ронтом  Тф:

где R  — стацион арное сопротивление зазем ли теля, определяе
мое по [Л . 5] или из непосредственны х измерений на м оделях 
прн пром ы ш ленной частоте.

Н а рис. 1 приведены  построенные по осциллограм м ам  
н ап р яж ен и я  и тока  вольт-ам перны е характеристики  верти
кального  эл ек тр о д а  /в =  10 м в зем ле с удельны м  сопротив
лением р =  550 О м -м  с разной  длительностью  фронта Тф (кри
вы е I  и I I ) .  Т ак  к ак  индуктивность вертикальны х электродов 
/в ^ 1 0  м не м оделировалась , то  наблю даем ы й сдвиг во вре
мени м о ж ет  бы ть лиш ь следствием  сниж ения сопротивления 
за зем л и тел я  из-за  искровы х процессов в зем ле и нелинейности 
ее удельного  сопротивления. О днако  сниж ение удельного со
противления зем ли под действием  напряж енности электриче
ского поля по сравнению  с искровыми процессами, в особен
ности д л я  песка, м ало. Т ак, при исследуем ы х ф ронтах Т ф  =  

=  3— 6 мкс и при м аксим альной  напряж енности  поля £ = £ п р  
это  сниж ение удельного  сопротивления песка не превыш ает 
10% и практически не о к азы вает  зам етного  влияния на им
пульсное сопротивление зазем ли теля.

И так , д л я  вертикального  электрод а  нелинейность вольт- 
амперной характеристики  и петлевой ее х арактер  (рис. 1) 
обусловлен  искровы м и процессам и в зем ле, интенсивность ко 
торы х увели чивается  не только  с возрастанием  тока, но и 
врем ени от н ачал а  процесса. Э то видно из сопоставления 
вольт-ам перны х х арактери сти к  при одинаковой величине тока. 
Н априм ер, при / = 8 0  кА х арактери сти ка  II в момент времени 
т  =  5 мкс расп о л о ж ен а  несколько ниж е характеристики I при 
т  =  3 мкс. О д нако  из-за незначительной разницы  в н ап р яж е
ниях, следовательно , в величинах импульсных сопротивлений 
в моменты  врем ени т = 3  мкс и т = 5  мкс приводимые далее 
им пульсны е коэф ф ициенты  вертикальны х электродов могут 
бы ть отнесены  ко всем у ди ап азо н у  ф ронтов тока  от 3 до 
6  мкс.

Д л я  вертикальны х электродов небольш ой длины Ц в ^  
10 м) интенсивность искровы х процессов приближ енно мож но 
х а р ак тер и зо в ать  средней плотностью  тока, стекаю щ его с еди
ницы длины  / //в . Чем  больш е средний ток  / //в  и удельное 
сопротивление зем ли р, тем  на больш ее расстояние распро
стр ан яется  искровая  зон а  и тем  больш е сниж ение сопротивле
ния зазем ли теля .

Н а основании этого при построении зависим остей найден
ных им пульсны х коэф ф ициентов вертикальны х электродов

I?
в качестве аргум ента  принято соотнош ение величин Это

д а л о  во зм ож ность  получить (рис. 2 ) одну обобщ енную  зав и 
сим ость им пульсны х коэф ф ициентов вертикальны х электродов 
длиной 2,5— 10 м, при токе  молнии до / = 1 0 0  кА, ф рантах
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электродов.
г „  =  2 , 5 м .  I  0 - ' п  =  2 , 5 м .  1

=  5 м , \  I  =  10 кА : б а  -  Л, =  ■'■> >  ̂ =

•  -
Х - ‘в
д  10 м.

100 кА .

Т ф ^ З — 6  МКС и удельны х сопротивлениях  зем ли до  2000 О м -м . 
О тсю да, например, при / = 5 0  кА и р =  250 О м -м  д л я  эл ек 
т р о да  / в = 2 ,5  м соотнош ение /рД в =  5000 к А -О м  и а  =  0,39, 
а д л я  / в = 1 0  м вы раж ен ие /р / / в = 1 2 5 0  к А -О м  и а  =  0,65.

З ависим ость импульсных коэф ф ициентов а  с ростом зн а 
чения / р / / в  (рис. 2 ) вначале  резко  сн и ж ается , а начи ная с ве 
личины / р / / в  =  10 000  кА -О м  становится  пологой, т. е. зн ач е 
ния коэф ф ициента а  м ало изм еняю тся. О тсю да зам едлени е 
сниж ения величины им пульсного коэф ф иицента  вер ти кал ьн о 
го электрода длиной 2 ,5 м  п р и т о к е  БОкА ( / р  =  2 5 0 0 0 к А -О м -м )  
наступает в зем ле с удельны м  сопротивлением  р > 5 0 0  О м -м , 
а для  эл ек тр о д а  длиной 10 м ( / р  =  100 ООО к А -О м -м ) при 
р > 2 0 0 0  О м -м .

И спользование обобщ енной зависим ости  рнс. 2 д л я  верти 
кальны х электродов  длиною  более 10 м, очевидно, д а ст  за н и 
ж енны е значения коэф ф ициента а  при м алы х р и /  и з-за  пеуче- 
та  индуктивности вертикальны х эл ектр о д о в  при м о делиро
вании.

Д л я  горизонтальны х зазем ли телей  больш ой длины  и осо
бенно в зем ле  с низким удельны м  сопротивлением  петлевой 
характер  вольт-ам перной хар актер и сти ки  и сдвиг во врем ени 
м еж ду  {Ум и /м  обусловлен  не только  искровы м и процессам и 
в земле, но и индуктивны м  падением  н ап р яж ен и я  в зазем ли - 
тело на ф ронте волны  тока . П оэтом у  нелинейность и петлевой 
характер  вольт-ам перны х хар актер и сти к  горизонтального  л у 
чевого зазем ли тел я  длиной /л =  30 м (рис. !, кривы е I I I  и IV )  
вы раж ены  в больш ей мере. В данном  случае  при оди наковой  
ам плитуде тока  /==120 кА нап р яж ен и е  на зазем ли тел е  и, сле 
довательно , импульсное сопротивление за зем л и тел я  при у к а 
занны х ф ронтах  то ка  t ,i , =  3,5 мкс и Т ф  =  6,5 мкс более су щ е
ственно отличаю тся м еж д у  собой по сравнению  с вер ти к ал ь
ным электродом  (кр и вая  I и I I ) .

О днако  д а ж е  в зем ле  с низким удельны м  сопротивлением  
влияние разной  длительности  ф ронта  в ди ап азо н е  3— 6 мкс пе 
превы ш ает примерно 10%- П оэтом у  в дальнейш ем  им пульсны е 
коэф ф ициенты  а  лучевы х зазем ли тел ей  В Л  п ри вод ятся  только  
при длительности  ф ронта 3— 3,5 мкс. И спользовани е  этих  з н а 
чений коэф ф ициентов а  при Т ф > 3 ,5  мкс д а ет  ош ибку в сто р о 
ну зап аса  при расчете им пульсного сопротивления зазем ли тел я .

П ревы ш ение ам п литуды  н ап р яж ен и я  над  напряж ен ием  
в момент ам плитуды  то ка  д л я  п ротяж енн ого  горизонтального  
зазем ли теля, к ак  это  видно из рис. 1, д а ж е  в зем ле  с относи
тельно низким удельны м  сопротивлением , невелико и соответ
ствует меньш ем у врем ени с н ач ал а  процесса стекан и я  то ка  
с зазем ли теля.

Н а рис. 3 при вод ятся  зависим ости  им пульсны х коэф ф и ц и 
ентов двухлучевы х зазем ли тел ей  с длиной лучей /л  = 1 0  м и 
1^ =  30  м от  удельного  сопротивления зем ли при разном  зн а 
чении тока  / ,  стекаю щ его  с за зем л и тел я , и то ка  1121п, стек аю 
щего. с единицы  его длины . С опоставление зависим остей  а  —  
=  f (p )  при одинаковом  значении 1121л, т. е. в у слови ях  пр и 
мерно одинаковой интенсивности искровы х процессов, дает  
возм ож ность р азн и ц у  м еж д у  ними (показанную  ш риховкоп) 
отнести за  счет влияния больш ей индуктивности  зазем ли тел я  
с длиной лучей 30 м. В лияние индуктивности  на увеличение 
импульсного коэф ф ициента а , к ак  видно из сравнения кривы х

1 и 2, 3 и 4, 5 а 6  наиболее значительно сказы вается  для за зем 
лителей с больш ей длиной луча  в зем ле с низким удельным 
сопротивлением  из-за  увеличения длительности переходного 
процесса в индуктивности и при меньш ей интенсивности искро

вых процессов в зем ле, характеризуем ой  величиной 21 „ '

С увеличением удельного  сопротивления земли и значения 
тока, стекаю щ его с единицы длины  зазем ли теля, влияние 
индуктивности  на импульсный коэф ф ициент ум еньш ается из-за 
увеличения искровы х процессов.

В следствие этого коэффициенты а заземлителей с различ
ной длиной лучей (/л  =  30 м и /л =  Ю м) при одинаковом зна

чении —  с возрастанием  удельного сопротивления земли
2 /м

сближ аю тся. В земле с р =  1600 О м -м  при = 2 ,52/л
с длиной лучей

кА /м  

30 иимпульсные коэффициенты заземлителей 
10 м становятся  одинаковыми.

В заим ное экранирование м еж ду  лучам и зазем лителя при 
отводе токов молнии больш е, чем в стационарном  режиме 
и з-за  искровы х процессов в зем ле вблизи электрода, как  бы 
увеличиваю щ их его разм еры  и тем  самы м уменьш аю щ их отно
ш ение длины  эл ектр о д а  к его диам етру. П о этой ж е причине 
влияние экран и рован и я  в импульсном реж им е зависит от 
удельного сопротивления зем ли и величины тока, стекаю щ его 
с зазем ли теля .

Н а рнс. 4 п ри водятся  зависим ости а  =  /((>) д л я  двухлуче
вого и четы рехлучевого зазем ли телей  с длиной лучен /л  =  Ю м 
и /л  = 3 0  м, при то ках  /  =  50 кА и 100 кА. И мпульсные коэф 
фициенты  четы рехлучевого зазем ли теля , к ак  видно из сравне
ния кривы х ( /  и 5, 2  и 5 при /л = 3 0  м; 4 и 5, 7 и 8 при 
;„  =  I0  м ), всегда выше, чем для  двухлучевого при одинако
вом с ним токе  I. П ри этом  разниц а в значениях коэфф ициен
та  д л я  этих зазем ли телей  тем  значительнее, чем больше удель
ное сопротивление зем ли и ток I.

С равнение импульсных коэф ф ициентов этих ж е зазем ли
телей при одинаковом  токе 1 1 п л = 2 5  кА, стекаю щ ем  с одного 
л уча  (кривы е 2 и 5 при /л =  30 м и кривы е 6 и 7 при U  =  
=  10 м ), п оказы вает, что соотнош ения м еж ду  величинами к о 
эф ф ициентов зазем ли телей  с «л  =  4 и И л = 2  изменяется. 
В зем ле с низким удельны м  сопротивлением коэффициенты 
четы рехлучевого зазем ли тел я  при длине луча 30 и 10 м мень
ше, чем двухлучевого  и остаю тся таким и при /л =  10 м во всем 
д и ап азон е  р земли.

В зем ле с удельны м  сопротивлением  р > 4 0 0  О м -м  при 
/л =  30 м кривы е 2 и 3  пересекаю тся и коэфф ициенты  а  четы
рехлучевого за зем ли тел я  сган о вятся  больш е, чем двухлучево
го, что я в л яется  следствием  увеличения экранирования лучей 
четы рехлучевого зазем ли тел я  с возрастанием  р; тогда как  
в зем ле  с р < 4 0 0  О м -м  более низкие значения коэфф ициента а  
четы рехлучевого зазем ли тел я  обусловлены  сниж ением, по ср ав 
нению с двухлучевы м , влияния индуктивности и уменьш ением 
экр ан и р о ван и я  из-за  слабости  искровы х процессов. Зависи м о
сти а  =  / ( р )  двух- и четы рехлучевого зазем лителей при малой 
длине лучей /л =  10 м (кривы е 6 и 7 ) - с увеличением р прак
тически совпадаю т.

Рис. 3. И м пульсны е 
коэфф ициенты  д в у х 
лучевых зазем ли телей  
( / л  =  10 м и / л  =  30 м) 
3 зависим ости  от 
у дельного  сопроти в
ления зем ли при р а з 
ных величинах тока. 
Г - ; „ = 3 0  м , /= 3 0  кЛ ; 
2 — 10 м , 10 к Л ; 3 — 30 м, 
75 к.А; 4 — 10 м , 25 кА ; 
5 — 30 м , 150 кА ; 6 —  
10 м . 50 к Л ; 7 — 10 м , 
100 кЛ .

К  О ММ
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И м пульсны е коэф ф ициенты  двух-и '"четы рехлучевы х  
за зем л и т ел ей  с  вертик альны м и э л е к т р о д а м и

2/10

2 /30

2 /30

4 /1 0

4 /30

4 /30

П р
ме|>ателе

3 /2 ,5

7 /2 ,5

Г /10

i /2 ,5

1Г./2.5

13/10

р, О м -м

100 200

0 ,9 5
0 ,8 4

1 .17
1 ,06

1,43
1 ,32

1,10
0 ,9 6

1,31
1,20

1 ,54’’
i l , 4 4 _

0,86
0 .7 3

1,11
1,00

1,37
1 ,25

1,01
0,88

1 ,26
1,15

1.47
1,37

400

0 ,7 2
0 ,6 0

1,00
0 ,8 7

1,25
1,13

0,86
0 ,7 5

1 ,13
1 ,03

1 ,37
1 ,2 7

700

0 ,5 8
0 ,4 8

0 ,8 5
0 ,7 3

1 ,0 8
0 ,9 8

0 ,71
0 ,6 0

0 ,9 9
0 .9 0

1,22
1,12

1000

0 ,4 9
0 ,4 0

0 ,7 4
0 ,61

0 ,9 5
0 ,8 5

0 ,6 2
0 ,5 3

0 ,8 9
0 ,81

1,10
0 ,9 9

1500 2000

0 .4 2
0 ,3 4

0 ,6 0
0 ,51

0 ,8 0
0 ,7Г

0 ,5 4
0 ,4 5

0 ,7 9
0 ,7 2

0 ,9 8
0,88

" 0 ,3 7 ’
0 ,3 0

0 ,5 5
0 ,4 5

0 ,7 0
0 ,6 2

0 ,4 8
0,41

0 ,7 3
0 ,6 5

0 ,8 9
0,81

и м с  ч а  н и е. Значения в числителе со ответствую т /  =  50 кА , в зн а- 
—  I  =  100 кА .

Значение им пульсны х коэф ф ициентов д л я  д вух- и четы рех
лучевы х зазем ли телей  с вертикальны м и эл ектр о д ам и  п р и во д ят
ся в таблице. С равнение этих коэф ф ициентов с величинам и а  
лучевы х зазем ли телей  без вертикальны х  эл ектр о д о в  (рис. 4) 
при одинаковом  токе  и удельном  сопротивлении зем ли  п о к азы 
вает возрастан ие им пульсны х коэф ф ициентов у  лучевы х з а 
зем лителей с вертикальны м и электрод ам и  и тем  значительнее, 
чем длиннее вертикальны е электроды .

Д о б авл ен и е  к  лучевы м  зазем ли тел ям  вертикальны х эл ек 
тродов и уг.еличение их длины  сн и ж ает  к ак  стационарное, т ак  
и импульсш  >6 сопротивление зазем ли телей . О д н ако  возрастан ие  
..роводим ос 'И зазем ли тел я  в им пульсном  р еж им е усиливает 
влияние индуктивности, а ум еньш ение плотности то ка , стекаю 
щ его с увеличенной поверхности  зазем ли тел я , о слаб л яет  искро
вые процессы  в зем ле. В р езу л ьтате  этого  вертикальны е эл е к 
троды  сниж аю т им пульсное сопротивление за зем л и тел я  м ень
ше, чем его стацион арное сопротивление, и им пульсны й к о эф 
фициент зазем ли тел я  а  во зр астает  по сравнению  с лучевы м  
зазем лителем  без вертикальны х электродов.

И сследования им пульсны х х ар актер и сти к  зазем ли телей , 
вы полненны е м етодом  ф изического м оделирован ия, позволили 
получить значения им пульсны х коэф ф ициентов д л я  различны х 
конструкций зазем ли телей  опор В Л  при изменении ам плитуды  
тока  от 10 до 200 кА  и удельного  сопротивления зем ли  от 100 
до 2000 О м -м . И спользовани е  полученны х им пульсны х к о эф 
фициентов а  и инж енерного  м етода расчета  стацион арного  со-

Рис. 4. И м пульсны е коэф ф ициенты  двух- и четырехлучевых 
зазем ли телей  (/л  =  10 м, /д  =  30 м) в зависим ости от удельного 

сопротивления зем ли при разны х величинах тока.
________ — ч и с л о  л у ч е й  П д - 4 : -----------------

I ,  3 - 1 „ - 3 0  м , / - 5 0  кА ; 2. 5  — 30 м . 100 кА ; 4, 6  — 10 м , 50 кА ;
7, S — 10 м , 100 кА .

(  ш т р и х о в к а  п о к а з ы в а е т  р а з л и ч и е  в  з н а ч е н и я х  а  п р и  о д и н а к о в о м  т о к е

I  \
-------- на один луч. I

« л  )

противления (Л . 5] при р азр аб о тк е  институтом Энергосеть- 
проект новы х типовы х чертеж ей  искусственны х зазем лителей 
опор позволило найти наиболее  экономичны е технические ре
ш ения и конструкции зазем ляю щ их устройств, удовлетворяю 
щ ие требо ван и ям  П У Э  по стационарном у сопротивлению  и 
обеспечиваю щ ие наим еньш ую  величину импульсного сопротив
ления.
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Способ формализованного описания электрических цепей
ГРЕБЕН Ю К  Г. Г., Д О Р Р И  М. X.

М о с к в а

В настоящ ее врем я больш ое распространение получила 
автом ати зац и я  расчетов слож ны х электрических  цепей. Д л я  
проведения расчета необходим о со зд ать  систем у записей, о то 
браж аю щ ую  схем у соединения цепи в последовательн ость сим 
волов, ко то р ая  вводится  в Ц В М . Э том у вопросу  в настоящ ее 
врем я удел яется  больш ое вним ание ;[Л. 1 и 2].

Обычный способ ф о р м ализован ного  описания цепи д л я  
Ц В М  состоит в присвоении к аж д о м у  у зл у  определенного 
условного наим енования и специф икации присоединенных 
к  узлам  элем ентов. Э тот способ используется  во м ногих п р о 
грам м ах  ан ал и за  электрических цепей [Л. 2].

К  недостаткам  ук азан н о го  описания схем  следует отнести 
проведение предварительн ой  работы  со схемой, вы р аж аю щ ей ся  
в необходим ости нум ерации у злов  и вы бора  «нулевого» узла .

В статье  и злож ен  способ описания топологии цепи, сво
бодны й от ук азан н о го  недостатка, и разобраны  алгоритмы, 
при водящ ие к получению  стандартной  м атрицы  инцидентности 
граф а, о то бр аж аю щ его  электрическую  цепь. С пособ предна
значен  д л я  описания цепей, состоящ их из двухполю сников.

Способ описания электрической цепи. При рассм отрении 
способа описания электрических схем и алгоритм ов прео бр а
зо ван и я  этого  описания будем  пользоваться терм инам и теории 
гр аф о в  1[Л . 3]. П редполагаем , что схему соединения элем ентов 
цепи м ож но представить в виде ориентированного гр аф а , в к о 
тором  н азван и я  д у г  соответствую т названиям  элем ентов.

П отребуем , чтобы  в ориентированном граф е несколько 
дуг, соединяю щ их две  верш ины, имели одинаковое н ап р авле
ние и в лю бую  верш ину граф а входила некоторая  дуга.
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В остальном  ориентация дуг  
гр аф а  произвольна. Эти о гр а 
ничения на направление дуг 
обеспечиваю т адекватн ость  
описания граф ическом у и зо 
браж ению  схемы и легко вы 
полнимы

Н априм ер , на рис. 1 и зо 
б р аж ен  граф , со дер ж ащ и й  д у 
ги P i,  P i ,  Pk,  Pr.  К а ж д а я  д у 
га соответствует некотором у 
элем енту цепи.

П р ед л агается  описы вать 
граф  путем последовательного  
перечисления названий  дуг  
(ф актически элем ентов цепи) 
и у к азан и я  дуг, инцидентны х 
конечной верш ине к аж д о й  
дуги.

О писания при таком  спо
собе с о д ер ж а т  р я д  строк. И х 

число равно  Ч1ислу д у г  граф а. Н а  первом  м есте в строке 
стоит опи сы ваем ая дуга, а на последую щ их м естах  в прои з
вольном  порядке записы ваю тся назван и я  дуг, инцидентны х 
конечной верш ине этой дуги. Н априм ер, д л я  рис. 1 описание 
имеет вид:

Pi h

Рис. 1.

Pi, Pk, Pr\ . 
Pu Pr, ( 
Pr, P i,  Pk\ 
Pk, P i ,  Pr.

(1)

П равила  преобразован ия описания гр аф а . О бозначим  н а 
чало и конец дуги  P i  через Ui и Ь{. Б удем  считать b i ^ P j ,  если 
bi соединен с Pj,. а hj =  ai,  если конечная верш ина /-й  
дуги  соединена с начальной  верш иной t -й дуги.

В ы делим  следую щ ие свойства р ассм атриваем ы х граф ов 
при и

1. b i ^ P i ^ { b i  =  ai)\J {bi^bj)-
2. Ь1ШР17^[Ь1фа}) А(Ь1ф bj)-,
3. (bt =  bj) л  (Pi =  а/) =  0 ;
4. (bi —  ai) - 0 ;

5. й /e Ра-» a *’/==«/■
П ервы е д в а  свой ства определяю т при надлеж ность верш и

ны bi  дуге  P i,  свойство 3 о зн ач ает, что граф  или его подграф ,
имею щий цикл из д ву х  д у г  такой , что конечная верш ина одной
дуги со вп ад ает  с начальной верш иной другой, относится к пу
стом у м нож еству. В ы полнение этого  свойства п озволяет  и зб е
ж ать  неоднозначности  пр едл агаем о го  способа описания и обес
печивается введенны м  вы ш е требованием  к  ориентации дуг.

С войство 4 озн ачает, что петли при верш инах  рассм атри- 
.ваем ы х граф ов до л ж н ы  отсутствовать. Это свойство ф акти ч е
ски не ограничивает класс  электрических  схем , п од леж ащ и х  
расчету.

Н аконец, свойство 5 озн ач ает  наличие в верш ине хотя 
бы одной входящ ей  дуги.

Рассм отрим  правила, J^ы тeкaю щ нe из введенны х свойств.
П равило  1: b i ^ P y ,  b j s P i — *-bi =  ay, b i ^ b f ,  b j= ^a i ,  т. e.: 

если конечная верш ина дуги  P i  свя зан а  с дугой  Р ,,  а конечная 
верш ина дуги  P j  не св я зан а  с дугой  P i,  то  конечная верш и
на bi  с в я зан а  с а,.

П равило 2: b i ^ P y ,  b j ^ P i — >-bi —  by, b i ф a y  b j ^ U i ,  т. e.: 
если конечны е верш ины  д у г  P i  и P j  соответственно связан ы  
с дугам и  P j  и Pi,  то  bi  связан о  с bj.

С правед ли вость этих п р авил  вы текает  из свойств 1— 5.
Р еали зац и я  на Ц В М  алго р и тм а  п р еобразован ия  описания 

граф ов. Рассм отрим  алгоритм,, преобразую щ ий п р ед л агаем о е  
описание гр аф о в  в м атрицу инцидентности, на примере гр аф а  
рис. 1.

Все возм ож ны е связи  м еж д у  ду гам и  и верш инам и граф а, 
следую щ ие из описания ( 1) ,  и зо б р аж ен ы  на рис. 2 ,

'  Если у построенного о р гр аф а  нет входящ ей  дуги  в к а 
ком -либо узле, он д о стр аи вается  с пом ощ ью  ф иктивной дуги, 
к о то р ая  не участвует  в вы числении потоков и не имеет соб
ственны х парам етров .

\

/ I Pi
/

/ т :-
I br

' / /  
'  /  /

/у

Рис. 2.

Pi Pj Pm Pr Pi Pj Pk Pr Pi Pj Pm Pr

Pi 1 1 1 Pi - / 7 1 Pi 7 7

Pj 1 1 Pj 7 -1 Pj 7 -1

Рн 1 7 1 Px 7 -7 -1 Pm 1 -7 -7

Pr 1 1 1 Pr ; -7 -7

а-) 6)

Рис 3.

Ь)

С вязь  м еж д у  верш инам и Я , и P j  считается полож итель
ной, если конечная верш ина дуги P i ( P j )  связан а  с начальной 
верш иной дуги  P j ( P i )  и отрицательной , если конечная верш и
на дуги  P i ( P j )  свя зан а  с конечной верш иной дуги  P j ( P i ) .

П о описанию  (1) путем ан ал и за  к аж д о й  ее строки состав
л яется  м атриц а  А разм ерностью  п Х п ,  где га — число дуг гра
фа. В м атрице А столбцы  соответствую т дугам , а строки к о 
нечным верш инам  граф а.

Н а пересечении г-й строки и j-ro  столбца ставится 1, если 
из описания ( 1) следует, что им еется связь  м еж ду конечной 
верш иной дуги  P i  и дугой P j  (рис. 3,а).

К  м атрице А применяем  правила 1 и 2. Р еали зация  этих 
п равил  весьм а проста. К аж д о м у  элем енту A i j ^ Q  матрицы  А 
стави тся  в соответствие симметричный относительно главной 
ди агонали  элем ент A j i .  П ри вы полнении условия A i j = A j i  
вступает в действие правило  2  и этим элем ентам  (в частности 
ди агональны м ) п р и сваи вается  значение — 1.

Если условие A i j = A j i  не вы полняется, то в соответствии 
с правилом  1 элем енту  A i j  при сваивается  значение + 1  (т. е. 
со хран яется  преж нее зн ачени е). П олученная м атрица имеет 
вид, и зображ енны й  на рис. 3,6.

М атрица инцидентности В получается из матрицы  А «сж а
тием» последней до р азм ер а  г Х п ,  где г — число верш ин гра
фа. С ж ати е  происходит при анализе столбцов матрицы  А. 
Е сли в / - М  столбце встречается более одного элем ента со зн а 
чением - |- 1, что соответствует двум  и более конечным верш и
нам д у г  гр аф а , сходящ и м ся в одном узле, то  значения элемен
тов  строк ii и 12 объединяю тся по следую щ им правилам :

1V 1 =  1; 1 V 0 = 1 ; —1 V 0  =  — 1;

— I V  — 1 =  — •: o v o  =  o.

Р е зу л ь та т  пом ещ ается  в одну из строк, а др у гая  в д ал ь 
нейш ем исклю чается.

П осле этого прео бр азо ван и я  м атрица А переходит в м ат
рицу инцидентности гр аф а  (рис. 3,б).
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Расчет катушек для коррекции однородности поля 
в воздушном зазоре магнита

Канд. физ.-мат. наук Л Ю БИ М О В А. Н„ инж. В А РЕН И К  А. Ф.

Институт органической  х и м и и  им. Н. Д .  З ели н ско го

В соврем енном  приборостроении часто  во зн и кает  за д а ч а  
получения сильны х и очень однородны х м агнитны х полей 
с относительной неоднородностью  п о р яд ка  10“ ® в небольш ом  
объем е воздуш ного  за зо р а  м агни та  (Л . 1, 2]. Д л я  реш ения 
этой задачи  на поверхностях  полю сны х наконечников м агнита 
или на устройствах , вводим ы х в его зазо р , р азм ещ аю т систе
мы цилиндрических и прям оугольны х  катуш ек , п р едназн ачен 
ных д л я  ком пенсации гр ади ен то в  основного поля [Л . 3— 6 ]. 
П ри расчете таких  кату ш ек  в [Л . 5, 6 ] использованы  сво й 
ства м агнитны х полей, с о зд ав аем ы х  в во здухе  круговы м и 
токам и или токам и  в проводн иках  бесконечной длины . М еж ду  
тем, у ж е  в  одной из ранних р аб о т  по коррекции  однородйо- 
сти поля {Л. 4] у казы в ал о сь  на необходим ость учета  гран и ч
ных условий на поверхности  полю сны х наконечников д л я  п р а 
вильного расчета  корректирую щ их катуш ек. В (Л . 4] расчет 
произведен д л я  цилиндрических катуш ек , причем в ы р аж ен и я  
для  гради ен тов  их поля получены  в  ф орм е р ядов  по ф ункц и
ям  Г анкеля.

Н и ж е д ается  аналогичны й расчет  д л я  кату ш ек  п р я м о 
угольной форм ы , которы е обы чно использую тся д л я  ко р р ек
ции поперечны х линейны х и кубических гради ен тов  поля, 
а т ак ж е  д л я  коррекции р я д а  его со ставл яю щ и х  второго  по
р ядка . П ри  некоторы х ограничениях  гради ен ты  поля этих к а 
туш ек в ы р аж аю тся  удобны м и д л я  вы числений элем ентарны м и 
функциями.

С овм естим  начало  к оорди н ат  с центром  воздуш ного  з а 
зора  м агнита и будем  считать, что ко о р д и н атн ая  ось г  со в 
п ад ает  с его продольной осью и что коррекции п о д л еж ат  
градиенты  продольной составляю щ ей п о л я  H z  в центре з а з о 
ра. Д л я  определенности  рассм отрим  системы  прям оугольны х 
катуш ек  д л я  коррекции какого-либо  нечетного гр ади ен та  
вдоль оси у  (рис. I ) .  Токи в к ату ш к ах  будем  считать оди 
наковы м и по величине.

К ак  у к азан о  в (Л . 5, 6 ] н ад л еж ащ и й  вы бор  направлений  
токов в рассм атриваем ой  системе кату ш ек  автом атически  обес
печивает обращ ение в нуль всех четны х гради ен тов  поля. 
П оэтом у достаточны м  требован и ем  д л я  р асчета  наш ей систе
мы будет требование о бращ ени я в нуль ближ айш его  нечет- 
його градиента. Т ак, катуш ки  д л я  коррекц ии  линейного г р а 
диента не долж ны  вносить гр ади ен та  третьего  п о р яд ка  и н а 
оборот.

Точное вы раж ен ие д л я  2 -составляю щ ей поля в центре з а 
зо р а  от какой-либо  из кату ш ек  без учета граничны х условий 
м ож ет бы ть записано  с пом ощ ью  зак о н а  Б ио  —  С а в а р а  в виде

Нг =  М [- Л,

№l +  5=) +В2
h.

+

(h \  -f 52) V h  -f +  B2 
k l  hi  h.

+

K/2 +  52 -f K/2 +  52 -f Й2,

тренних или пары  внеш них рабочих сторон двух  противо
л еж ащ и х  кату ш ек  м ож но записать в виде ряда:

И'г =  2Ы
(2m + l) = S 2] К / 2+ Г 2 +  (2m + l ) 2 i

П)

(2)
где r = h — y,  а ft — расстояние рассм атриваем ой  пары  р аб о 
чих сторон от оси 2  ( h = ± h i -  ± /гг).

П о л н ая  г-со став ляю щ ая  корректирую щ его поля на оси у  
будет, очевидно, р авн а  сум м е аналогичны х вы раж ений для 
всех четы рех пар рабочих сторон.

С л ед у я  и дал ьш е р аботе  [Л . 4], преобразуем  ряд  (2) 
с помощ ью  ф орм улы  П у ассо н а  {Л. 4, 7]. П ри этом получим:

ОО
1 'ГЛ , . I t s'е х р /« - ^

н '  Т
+  52 +  2̂

+
kr l

JIS

« = — 1
( л 2 +  S 2 )  \ Г  1 2  J ^ s ^  +  r ^

■ ds .

Х од дальнейш их вычислений сущ ественно отличается от 
вычислений в |Л .  4]. 'К ак п оказано  в прилож ении, вы раж ение 
(3) с пом ощ ью  м етодов теории функций комплексного пере
м енного м о ж ет  бы ть приведено к виду:

п  th 28

№• 26

(t)2 — r2)Ktl2 — — /2 ■dv (4)

М ини.мальное значение аргум ента гиперболического тан 
генса в (4) получается  при г = 0  и равно  я //2 б . П оэтом у для 
р ассм атриваем ы х значений / ~ 10б гиперболический тангенс под 
интегралом  м ож но считать равны м  единице на всем пути 
интегрирования. П ри  этом  интеграл в (4) вы числяется эл е 
м ентарно, и мы получим:

Tlk
tg

n ( h  —  y)
2S

2 , h — у
—  a rc tg  — j - (5)

где k  — коэф ф ициент проп орциональности, зависящ ий  от числа 
витков и тока  в катуш ке.

П ервы е д в а  члена в (1) в ы р аж аю т  в к л ад  z  —  с о став 
ляю щ ую  поля от рабочих сторон, а вторы е д в а  —  от боковы х 
сторон катуш ки. И з (1) следует, что при h 2> h i ,  отнош ение 
вкладов  боковы х и рабочих сторон  буд ет  н ав ер н яка  меньш е 

h \  -f 52 
величины “ г 1|_ 52 “̂  •

Обычно длин а кату ш ек  в ы би р ается  на п оряд ок  больш е 
ш ирины за зо р а  м агни та  ( /~ 1 0 б ) .  Т огда  д л я  значений кг  о ко 
ло  36 в к л ад  боковы х сторон буд ет , меньш е 10% в к л ад а  р а 
бочих. Д л я  меньш их значений кг  он будет  соответственно ещ е 
меньше. П оэтом у  д л я  упрощ ения р асчета  влиянием  боковы х 
сторон целесообразно  пренебречь, огр ан и чи ваясь  в д ал ьн ей 
шем таким и м аксим альны м и значениям и Аг, которы е обеспечи
ваю т .ж ел аей у ю  точность расчета.

Если в соответствии с [Л . 4] учесть граничны е услови я 
совокупностью  отраж ен ий  катуш ек , то вы р аж ен и е  д л я  2 -со- 
ставляю щ ей корректирую щ его  поля на оси у  от пары  вну-

£ 1

■ д

Ч

ZS

и

Рис. 1. К атуш ки д л я  коррекции нечетных градиентов поля 
в за зо р е  м агнита вдоль оси у.

26 — ш и р и н а  в о зд у ш н о го  з а з о р а  м а гн и т а : 2 / — д л и н а  р аб о ч и х  сторон  
ка ту ш е ж ; fti и  йг — р а с с т о я н и е  в н у тр е н н и х  и  в н еш н и х  р а б о ч и х  сторон
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Рис. 2. Схема устранения взаимного влияния систем коррекции 
линейного и кубического градиентов. (I и I I — две системы из 

четырех катушек по рис. 1 ).

Второй член в правой части выражения (5) отраж ает  
влияние конечных размеро^в катушек, определяя, в частности, 
правильное значение поля на бесконечности.

Д ля иллюстрации полученных результатов выпишем, на
пример, первые три градиента поля H 'z  в начале координат:

d H ' z  Г 1 4 1

ду - =

д у -  

д ^ Н ' г

=  — Аказ

• 1 
c h 2 г

sh z
- е 2 .

1 +
X

ду^ ■ 4ka*

ch’ z
3 — 2ch2 2

16

ch-i г  

1 — Зл;2
гЛ

где

25

(1 +  д:2)з 

nh

(6 )

25 е =  и х  =

Эти выражения сильно отличаются от соответствующ их  
выражений, приводимых в fJI. 5, 6]. В частности, оказываются 
существенно измененными положения нулей градиентов, имею
щие важ ное значение при расчете геометрии катушек. Так, 
при / = 1 0 б градиент первого порядка имеет нуль при h =  
=  1,476 (вместо А = б ) ,  нуль градиента второго порядка полу
чается при Л =2,8й  (вместо Л =  1,736), градиент третьего по
рядка имеет нулн при /г= 0 ,42б  и А > 5 ,776  (вместо /; =  0,416 
и Л =2,416.)

Рассмотрим более детально расчет катушек для коррек
ции линейного градиента. Ф ормально выражение для д ^ Н \1 д у ^  
обращ ается в нуль в двух точках, и мы могли бы взять для 
таких катушек h\=Q,A ‘̂b', /12=5,786 (вместо /ii= 0 ,4 1 6 ;  кг =  
=  2,416 по (Л. 5, 6]. Однако положение второго нуля соответ
ствует значениям А, вполне сравнимым с длиной катушки, 
а следовательно, погрешность расчета получится значительной. 
При /= 1 0 б  максимальное значение второго члена в вы раже
нии для градиента третьего порядка составляет всего 0,0005 
от максимального значения первого. П оэтом у мож но более  
точно рассчитать катуш ку из условия обращ ения в нуль сум
марного градиента от ее обеих рабочих сторон без учета вто
рого члена:

3 —  2 ch 2 Z i 3 —  2ch 2 z2
ch* Zi ch* Z2 =  0 .

угольных катушек в сочетании с цилиндрическими катушками 
для коррекции продольного г-градиента поля и его составляю
щих вида

8
х-  ̂+  у^ —  2 2 * и (х2 +  1/2)2 _  8 (х2 +  1/2) Z2 +  - 3 -  г*.

обладаю т существенным преимуществом в смысле простоты 
изготовления в сравнении, например, с  иногда применяемыми 
системами коррекции типа Голея {Л. 8].

По р я д у ' очевидных причин в практически изготовленных 
системах коррекции рассматриваемого типа часто не удается  
полностью подавить паразитные градиенты. В силу этого воз
никает взаимное влияние систем коррекции, имеющих оди
наковый характер симметрии [Л. 5]. Так н ап р и м ер ., системы 
коррекции линейного и кубического градиентов могут взаимно 
влиять друг на друга за  счет неполного подавления паразит
ного кубического градиента в первой и паразитного линейного 
градиента во второй.

М ожно указать простой способ устранения такого взаим
ного влияния (смешивания коррекции). Пусть, например, 
имеются две системы прямоугольных катушек, каждая из 
которых содерж ит по четыре катушки, подобные изображ ен
ным на рис. 1, П усть каж дая из этих систем вносит как ли
нейный градиент, так и градиент третьего порядка, так что 
поле от этих систем в центре зазора можно записать в виде:

Я ' 2. =  / 1 (Д, У +  агУ>У, Н'г^ =  1 (̂Ъ, (/-ЬбзИ-

Д ля определенности будем  считать, что первая система 
предназначена для коррекции линейного градиента, а вторая—  
для коррекции кубического. Таким образом, градиенты аз и 
&1 — суть неподавленные паразитные градиенты.

Свяж ем эти системы так, как показано на рис. 2, на
правляя в одну из систем ток, пропорциональный току в дру
гой системе, и наоборот. Если сопротивления R u  R 2 ', Яз  и 
R i  достаточно велики в сравнении с сопротивлениями кату
шек, то

и, , и ,  , и, . и,
11 =  ~Ъ I—5 I '2 R2

так что суммарное корректирующее поле обеих систем будет:

У +

Решение этого уравнения неоднозначно и имеет вид:

А, =  - ^  1п { V b +

2§ _ ___
Лг =  —  \ n ( V c  + V c  —

гд.е c = 3 b l{ 2 b — 3), а Ь — лю бое число в интервале от 1,5 до  3. 
Например, при Ь =  2 получим Ai =  0,566; А2=0,98Л.

Все изложенное нетрудно распространить и иг, расчет 
прямоугольных катушек, используемых, как указывалось, для 
коррекции ряда других составляющ их основного поля и за зо 
ре магнита. Следует подчеркнуть, что такие системы прямо-

Если выполнены условия

R, =  -~R2;  /?з =Oi аз
то напряжение Ui будет управлять только линейным гради
ентом, а напряжение — только кубическим.

Иными словами, система из связанных указанным образом  
восьми прямоугольных катушек эквивалентна двум незави
симым системам коррекции линейного и кубического гради
ентов, удовлетворяющим требованию точного обращения 
в нуль ближайш их паразитных градиентов.

Очевидным условием реализуемости такой системы явля
ется условие, чтобы паразитные градиенты bi и аз имели 
бы знаки, противоположные знакам соответствующих основ
ных градиентов Oi и 63. Э том у требованию легко удовлетво
рить, рассчитывая катушки так, чтобы паразитный градиент 
каж дой из систем был равен не нулю, а заметной части, ска
ж ем, J 0 % соответствующ его основного градиента в другой 
системе; 6 i « 0 ,la i; о!з=^0 , 1 &з, т. е. чтобы остаточные паразит
ные градиенты, возникающие вследствие неточности изготов
ления катушек и ряда неучитываемых факторов, были заведо
мо перекрыты. Выбор знаков таким образом  вносимых пара
зитных градиентов очевиден. Установочные величины 
сопротивлений связи Яз  и R i  легко рассчитываются, а полная 
развязка систем достигается варьированием величин этих со 
противлений относительно установочных значений.

Выводы. 1. Правильный расчет геометрии прямоугольных 
катушек, являющихся благодаря их простоте эффективным 
и распространенным средством коррекции ряда нежелательных 
гпадиентов поля в воздуш ном зазоре магнита, тпебует учета 
конечных размеров катушек и гпаничных условий на поверх
ности полюсных наконечников. Получен 1п,1е частные результа
ты для систем коррекции поперечных нечетных градиентов
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могут бы ть распространены  на расчет систем коррекции р я д а  
других гради ен тов  поля.

2. В заим ное влияние систем  коррекции, о б л адаю щ и х  оди 
наковы м  х ар ак тер о м  сим м етрии, возникаю щ ее вследствие н е 
точности изготовления корректирую щ их кату ш ек  и р я д а  не
учиты ваем ы х ф акторов , м ож ет  бы ть эф ф ективно  устранено  
путем н ад л еж ащ его  вы бора величин п аразитны х  гради ен тов 
и введения м еж д у  этим и систем ам и внеш них связей  по у п р а в 
ляю щ им  токам .

П рилож ение. Б у д ем  р ассм атр и вать  первы й из интегралов 
в вы раж ен ии  (3) к ак  ф ункцию  ком плексной переменной W =  
= s + j v ,  изм еняю щ ейся в верхней  полуплоскости  ( t ) > 0 ). 
В этой полуплоскости по ды н тегр альн ая  ф ункц ия им еет точку 
р азветвлени я  /  V  г^ +  Р  и полю с в точке W = j r .  С л ед о в ател ь
но, интеграл вдоль вещ ественной оси s  будет  равен  ин тегр а
л у  вдоль лю бой прям ой, р асполож ен ной  в верхней полупло
скости п араллельно  этой оси на расстоянии  от нее, меньш ем 
|г | .  Д л я  всех значений W  на тако й  прям ой  м одуль экспо- 

. пГ
ненты ехр jn  меньш е единицы , и сумм у под первы м  инте

гралом  легко вы числить:

■ y + 2 j  (—1)" е х р / / г - ^
IkW

2- 2S
П=1

Р ассм атр и в ая  второй  ин теграл  в (3) к ак  ф ункцию  W  
в ниж ней полуплоскости , убедим ся, что он р авен  первому. 
П оэтом у м ож но записать:

thсл + уа t n— —
kr l  С _______________

—V i + j a

где
0 < й < И .

Д л я  вы числения этого  ин теграла  проведем  р азр ез  в вер х 
ней полуплоскости  из точки р азветвлен и я  поды нтегральной

функции вдоль мнимой оси в бесконечность. Д а л ее  рассм о
трим  интеграл по зам кнутом у контуру, состоящ ем у  в пределе 
из бесконечной прямой — оо, /а ;  + о о , ja,  д у г  бесконечно боль
ш ого ради у са  в правой и левой четвертях верхней полупло
скости, окруж ности  бесконечно м алого р ад и у са вокруг точки 
разветвлен и я  и о т р е зк о в '/о о , /оо  вдоль
берегов р азр еза . О чевидно, что интеграл по этом у контуру 
будет равен  вы чету поды нтегральной функции, ум нож енном у 

к к  к г
на 2л /, т. е. Н етрудно убедиться, что составляю 

щ ие этого  интеграла вдоль упом януты х дуг и вдоль о к р у ж 
ности во кр у г точки р азветвлени я  будут о бращ аться  в нуль. 
О тсю да и следует вы раж ен ие (14).
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У Д К  821.316.993.027

Стационарное электрическое поле двух полусфероидов 
с поверхностным слоем

Канд. техн. наук КУХАРКИН Е. С.

М о с к о в ск и й  энергетический институт

В статье  рассм отрено электрическое поле в проводящ ей  
среде вблизи двух  идеально  п р оводящ их  электрод ов, р а зд ел ен 
ных изолирую щ ей плоской прослойкой толщ иной б. Р асчет 
проведен д л я  электродов, которы е имею т ф орм у д ву х  сим м е
тричных вы тянуты х полусф ероидов вращ ений  с больш ой п олу
осью с и м алой  Ь. Н а р у ж н а я  поверхность обоих электродов  
вместе с изолирую щ ей п р окладкой  о б р азу ет  сф ероид х а р ак т е 
ризуемы й эллиптической координ атой  [Л . 1]:

7 ) =  Yi„ > 1 .

Э лектроды  н ах о д ятся  в бесконечно простираю щ ейся п р о 
водящ ей  среде, причем к  поверхности  эл ектрод ов  прим ы кает 
слой с проводим остью  Yi, заклю ченны й м еж д у  сф ероидам и 
с координатам и Т1о и t ] i= t io + A t i> t ] o ,  а в остальном  про стр ан 
стве (при T)>T)i) проводим ость Y-

Ось вращ ения сф ероидов обы чно совм ещ аю т с к о о р д и н ат
ной осью Z , а начало  отсчета г  и второй  эллиптической к о о р 
динаты  I  — с экваториальн ой  плоскостью . В этом  случае к р аям

изолирую щ ей прослойки с координатой  z = Z q = S /2  будет соот
в етствовать  к оордин ата

.  £ L := J ___t

П отен циал  электр о д а  в области , где 1 > |> |о ,  будет пред
п олагаться  равны м  + U I2 ,  а потенциал другого электрода — 
- t ; / 2  (при _ | „ ^ | > - 1 ) .

О бщ ее реш ение уравн ен ия Л ап л а с а  в системе координат 
вы тянутого  эллипсоида вращ ен ия {Л. 1] для  данной конф игу
рации поля п озволяет  искать потенциал вне поверхностного 
слоя (r |> T ii)  в виде

/1=00
Ч=  2  CnQn{.r^)Pn(%), (1)

п = 0
а в поверхностном слое (*̂ о ^  ^  */(1)

/1=00

п=0
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Коэффициенты А п ,  В п  и С „  находим  из условий р авен 
ства потенциалов и норм альной  составляю щ ей  плотности тока  
на внешней границе поверхностного слоя (r) =  Tii);

Р п Ы  ( .  У Сп
г )  у -  - i r  ) \  М п

м. Qni-Пг
где

П оскольку

и  (•^0 Р'п (•̂ ■)
Я ' п Ы  ‘

+ 1

—1
и уравнение (2 ) на поверхности сф ероида (т] =  т1о) п р ед став 
л я ет  собой р азлож ен и е потенциальной ф ункции в р я д  по по
лином ам  Л еж а н д р а , то коэф ф ициенты  этого  р я д а

+1
Dn — АпРп (iQo) -Ь BnQn (■̂ о) =  2 ^  f  1 (Vdi Pft (й) ^  =

—I

2п+  1 и
1

So

+
40
I* fl (' 0̂, Ю Рп (I) d l

Рп (S) d \  +

и
dl

- и  - I
П оскольку  полиномы  Л е ж а н д р а  четны х порядков  отно

сятся  к  четным ф ункциям  координ аты , а  ф ункц ия ф 1 (т1о, | )  — 
нечетная ф ункц ия той  ж е  переменной, то д л я  этих порядков  
первый и третий  интегралы  в правой  части одинаковы , а вто 
рой равен нулю. С ледовательно , D n = 0  д л я  четны х п. Д л я  
нечетных п

где

I — Г р  r s w p  — (|о) —  Яп + 1 (go)J n ^ ^ P n  (S) dl  =  ----------
b

2
%<,) Pn(%)d%,

(3)

(4)

(5)

Причем в последнем интеграле фИ'По, ё ) — потенциал на по
верхности изолирующей прокладки.

И з вы раж ен ий  д л я  коэф ф ициентов А п ,  В п  и D n  сле 
дует, что

-X

Jn-\-

П о д став л я я  значение С „ в уравнение (1) и вы раж ения 
д л я  Л „  и В п ,  а последние — в уравнение (2 ), получаем у р а в 
нения д л я  потенциала стационарного поля электродов.

Рассм отренны й путь реш ения в общ ем случае д ает  лиш ь 
последовательность итерационного расчета потенциалов, по
скольку  в ф орм уле (5) значение функции ф 1(т]о, | )  первона
чально не известно. П оэтом у сначала  находится нулевое при
ближ ение д л я  потенциала (2 ) ,  при произвольном вы боре Фь 
скаж ем  в ф орм уле (3) при равнивая вторую  компоненту (5) 
нулю. П ервое приближ ение получается при использовании 
в ф орм уле (5) нулевого приближ ения д л я  ф1(т1о, | )  и т. д.

А налитическое реш ение в законченном  виде мож но полу
чить х о тя  и д л я  частного, но и наиболее распространенного на 
практи ке  случая , к о гд а  изоли рую щ ая прослойка достаточно 
тонка  (6 < 6 < с или | о < 1) и поверхностны й слой имеет м а
лую  толщ ину (Дт1< Т 1о). Т огда в порядке первого приближ е
ния м ож но считать 1[Л . 2], что распределение потенциала на 
поверхности тонкой изолирую щ ей прокладки  не будет сущ е
ственно о тли чаться  (Л . 3] от распределения потенциала в з а 
зоре  м еж д у  д ву м я  ком планарны м и лентам и, причем для  малых 
значений

!)■
и  F ( l ,  k) и

K(k) X

где F{%, k ) — глиптический интеграл первого рода; K (k )  — 
полны й эллиптический интеграл  и k ~ b j c .

П оэтом у согласно  (5)

и
ars sin -I- ')  Pn{^)dl,so у

В заклю чение необходим о отметить, что рассмотренный 
вы ш е расчет м о ж ет  в р яде  случаев  удовлетворительно описы
вать  поле контактны х датчиков, предназначенны х д л я  измере
ния поля в проводящ ей  среде. П ри этом  слой толщ иной Дт̂  
м оделирует при низких частотах  свойства двойного слоя, о бра
зую щ его на границе м еталл а  с электролитом . Н есм отря на то, 
что вы ш е предп о л агал ась  переменной толщ ина и удельное со
противление поверхностного слоя, результаты  расчетов, исполь
зую щ их это  допущ ение, в пределах  погреш ностей измерения 
совпали  с резу л ьтатам и  эксперим ентов {Л. 3].
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Дискуссии

У Д К  621.315.661

О применении принципов векторной оптимизации к задаче 
расстановки опор линий электропередачи по профилю

(Статья Ш н елля  Р. В., Митрофанова Е. Н. и З а и ки н а  В. С., «Электричество», 1974, № 6) 
Канд. техн. наук К А Д Е Й Ш В И Л И  В. Г., инж. У РУ Ш А ДЗЕ  Л. С.

Т б и ли си

А вторы  обсу ж даем о й  статьи  соверш енно справедливо  з а 
мечаю т, что д л я  средней и сильно пересеченной трассы  р а сс та 
новка опор разной  вы соты  м о ж ет  о к азат ьс я  более эф ф ек ти в 
ной, однако  количество вар и ан то в  в этом  случае значительно 
во зр астает  и вы бор нанлучш его из них становится за тр у д н и 
тельным. В месте с тем авторы  статьи  критикую т известны е ре
ш ения проблемы  оптим альной  р асстан овки  опор по трассе  за  
то, что в них «при вы боре принципа оптим альности  в качестве 
единственного критери я оптим альности  во  всех р азр аб о тк ах  
вы бираю тся критерии м иним альны х расчетны х затр ат» , имея 
в виду, что д л я  за д а ч  со слож ны м и внутренним и и м ногочис
ленными внеш ними связям и  хар актер ен  м ногокритериальны й 
подход, учиты ваю н;нй влияние на процесс принятия реш ения 
н ар яд у  с основны ми экономическим и критери ям и  р я д а  д о п о л 
нительны х (частны х) критериев.

К этим частны м  критериям  авторы  относят  уни ф ици рован
ность, надеж н ость, наличие ресурсов, перспективность, удобство  
строительства и другие ф акторы , которы е не м огут бы ть учте
ны в основном критерии — м инимуме расчетны х затр ат .

И з этих вы сказы вани й  м о ж ет  с о зд а в атьс я  впечатление, 
что вы полненны е до  этого  програм м ы  по р асстановке  опор не 
удовлетворяю т этим частны м  критериям , вследствие чего ре 
ш ения, полученные с их помощ ью , не м огут им еть практи че
ского значения.

М еж д у  тем  соврем ен ная теория оптим изации доп ускает  
различны е подходы  ре1нения м ногокритериальны х задач . О дин 
из них заклю чается  в следую щ ем  И щ ется оптим ум  по какой- 
либо одной цели, а другие цели рассм атр и ваю тся  к ак  побоч
ные им ограничиваю щ ие услови я, соблю дение которы х обеспе
чивает поддер ж ан и е  соответствую нщ х критериев па заданном  
уровне.

И менно такой  подход р еал и зу ется  в ,{Л. 5] списка л и т ер а 
туры  о бсуж даем ой  статьи. В этой р або те  в качестве  единсг- 
вепной целевой ф ункции принят основной экономический 
критерий —  расчетны е затр аты , а остальны е ф акторы  р ассм атр и 
ваю тся к ак  ограничиваю щ ие условия. Н априм ер, униф ициро
ванность учиты вается тем , что вы бор опор и ф ундам ентов  п р о 
изводиться из строго определенного н або р а  униф ицированны х 
конструкций, допускаю щ их м аневрирование п ар ам етр ам и  кон
струкций в строго реглам ентированны х границах . Д р у го й  ф ак-

Л ан ге  О. О птим альны е реш ения. М., 1967.

тор  — н адеж н о сть  гаран ти руется  на уровне требований правил 
устройства  эл ектроустановок  соответствую щ им  вы борам  р ас 
четных клим атических условий и т. п. У добство строительства 
зан и м ает  в аж н о е  м есто в оценке экономической эф фективности 
к аж д о го  в ар и ан та  разм ещ ен ия, т ак  к ак  стоимости установки 
опор и ф ундам ентов определяю тся с учетом доступности места 
у становки , структуры  грунтй и его влагосодерж ан ия.

В ообщ е расстан о вка  опор, в ы д аваем ая  программой, вы 
полняется с соблю дением  всех действую щ их правил и норм, и
5 части р азр аб о тк и  к аж д о го  вар и ан та  полностью  повторяет 
аействия проектировщ ика, сущ ественно расш иряя ее в части 
рассм отрения всевозм ож ны х вари ан тов  расстановки. П оэтом у 
непонятно зам ечан ие авторов  статьи  о том, что решения, при
ним аем ы е на основе критери я расчетны х затр ат , не согласую т
ся  с реш ениям и, приним аем ы м и в практике проектирования.

Ч то к асается  позитивной части статьи, следует заметить, 
что некоторы е из частны х критериев, предлагаем ы х в статье, 
наприм ер, так и е  к ак  униф ицированность, наличие ресурсов, 
нам  к аж е тс я  удобнее рассм атр и вать  не в качестве критерия 
оптим ального вы бора, а в качестве ограничиваю щ их условий. 
Т ак, представл яется  нереальны м  в к аж д о м  конкретном проек
те искать новый набор  униф ицированны х конструкций. П р а 
вильнее бы ло бы ограничить возм ож ности  вариантирования 
им ею щ ихся униф ицированны м и сериями. В противном случае 
бы ло бы необходим о оптим изировать расстановку  опор по 
к аж д о й  трассе  с учетом затр ат , связанны х с запуском  новой 
серии униф ицированны х конструкций, что в современных усло
виях  нереально, хотя  програм м а оптим альной расстановки опор 
сам а  по себе весьм а эф ф ективно м о ж ет  быть использована для 
вы бора п ар ам етр о в  униф ицированной серии, предназначенной 
д л я  многих проектов и длительного применения.

В отнош ении некоторы х других  критериев, например таких, 
к ак  перспективность, из статьи  неясно, с помощ ью  какой м оде
ли  этот  п о к азател ь  м ож но бы ло бы связать  с размещ ением 
опор по трассе.

М етод  усечения дер ева  вари ан тов  по совпадаю щ им  верш и
нам гр аф а , и злагаем ы й  в статье, применительно к анкерным 
участкам  р ассм атр и вал ся  в [Л . 5] списка литературы  анали зи 
руемой статьи. Р езу л ьтаты , полученные в указан ной  работе, 
показы ваю т, что ограничиться только  этим критерием со кр а
щ ения перебора не представл яется  возм ож ны м  вследствие не
постоянства длины  анкерного участка.

Ответ авторов
Д о  настоящ его врем ени многие инж енерны е задачи  в эн ер 

гетике предлагалось реш ать на основании одн окритериальной  
оптим изации по м иним ум у п р и веден н ы х -затр ат . О д н ако  такой  
подход в практике проекти ровани я конкретны х объ ектов  не 
применялся. И сследования последних лет п о казали  [Л. 1— 4], 
что в ряде случаев, пользуясь лиш ь этой м етодикой, трудно  
учрсть многие важ ны е свойства оптнмизируе.мого процесса. Н е
точность исходной инф орм ации и наш их знаний о свой ствах  
оптимизируемого процесса обусловли ваю т зону  равноэконом ич- 
иых рен1ений, к аж д о е  из которы х, в сущ ности, удовл етво р яет  
требуем ом у вы бору по экономическом у критерию .

В о бсуж даем ой  статье  р ассм атривается  процесс проекти
рован ия линий электроп ередач  с позиций представления его 
в виде слож ной  м ногосвязной системы кибернетического типа 
и те проблем ы , которы е возникаю т при реш ении задачи  р асста 
новки опор, к ак  части  автом атизированн ой  системы проекти
рования.

К адейш вили  В. Г. и У руш адзе  Л . С. ие согласны  с ав т о р а 
ми обсуж даем ой  статьи  в том , что м етодика одиокрнтериаль- 
Moii оптим изации по минимуму ириведснш ^х затр ат , «часто ие 
согласуется  с реш ениям и, принимаемы ми в практике проекти
рования». Д ан н о е  у тверж ден ие основы вается на большом
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опы те проектирования л 1П1ий электропередачи . П риведем  
пример.

При расстановке опор по проф лю  трассы  бы ло намечено 
несколько вариантов. В одном  из вар и ан то в , превы ш аю щ им  по 
стоимости два  других  на 1,2 %, у дал о сь  и зб еж ать  установки  
ф ундам ентов в болоте за  счет дополнительной опоры. П ри 
этом  опоры о к азал и сь  несколько меньш е нагруж ены . Д л я  
всякого инж енера, им ею щ его опы т проектирования и строи 
тельства, ясны преим ущ ества этого  вари ан та . К ритерий м ини
мум а приведенны х за т р а т  о то бр ать  этот вари ан т  не м ож ет.

В данном  прим ере (критерий миним альны х расчетны х з а 
т р ат  не учи ты вал  р я д  ф акто р о в , о казавш и х ся  важ ны м и  при 
проектировании  у к азан н о й  В Л . М ож но  привести и другие  пр и 
меры, п оказы ваю щ ие неточность работы  экономического к р и 
терия (м иним альны х расчетны х за т р а т ).

П ри  р асстан о вк е  опор всегда сущ ествую т погреш ности 
исходной инф орм ации  и погреш ности, обусловленны е неопреде
ленностью  вы бора. П огреш ности исходной инф орм ации 
в основном  известны , частично они рассм отрены  в {Л. 5]. Д р у 
гой ж е  вид погреш ностей варьи рует  в зависим ости  от вд>1бран- 
ного м етода поиска оптим ального реш ения. Рассм отрим  по
греш ности, обусловленны е неопределенностью  вы бора.

Р асстан о вк а  опор — последовательны й процесс. М есто 
установки  последую щ ей опоры  зависит от у становки  преды 
дущ ей опоры. Э та зависим ость определяет  взаим овлияние 
парам етров  мест установки  преды дущ ей и последую щ их опор, 
их вы сот и ф ундам ентов. П оэтом у принятие реш ения на п р о 
м еж уточном  ш аге связан о  с неопределенностью  ситуации  на 
последую щ их ш агах , т. е. реш ение, ■ оптим альное на данном  
ш аге, м ож ет  о к азаться  не оптим альны м  д л я  вар и ан та  в целом 
на последую щ их ш агах . П о это м у  окончательное суж дение 
о качестве (оптим альности) вар и ан та  м ож ио сдел ать  лиш ь 
после полной расстановки  опор. И наче говоря, неучет в виде 
целевой ф ункции у казан н ы х  погреш ностей м ож ет привести 
в лучш ем  случае к Одному из частны х реш ений. В п о д тв ер ж 
дении позиции авторов  по вы бору критери я  оптим альности 
в [Л . 2] показано , что о дн о ц ел евая  оптим изаци я на основе 
приведенны х за т р а т  есть частны й случай м ногоцелевой о пти 
м изации. И  поэтом у, х о тя  и в о зм о ж н о  в некоторы х, наиболее 
просты х слу ч аях  получить удовлетворительны е реш ения, все 
ж е  использование одн окри териальной  м етодики по м инимуму 
приведенны х за т р а т  д л я  м ассовы х проектов д а ет  в больш ин
стве случаев  непригодны е реш ения, которы е пер есм атр и ваю т
ся в дальнейш ем  проекти ровщ икам и  при ручном  проекти ро
вании.

П о этим причинам «эконом ико-м атем атические модели, 
в которы х в качестве целевой ф ункции использую тся при ве
денные затр аты , во м ногих слу ч аях  м огут рассм атр и ваться  
;:иш ь в  качестве всп ом огательного  инструм ента при принятии 
решений, а окончательное принятие реш ений при этом  н еиз
беж но будет б ази р о ваться  на эвристической основе» (Л . 3].

В своих зам еч ан и ях  К адейш вили  В. Г. и У р у ш ад зе  Л . С. 
противопоставляю т постановку  зад ач и  р асстан овки  опор, опи
санную  в (Л . 6 ], постановке, предлагаем ой  в о бсуж даем ой  
статье.

В связи  с этим  отметим  следую щ ее. Д ействительно , со 
врем енная теория оптим изации  до п у скает  различны е подходы  
к  реш ению  оптим изационны х задач . О д н ако  все они в итоге 
п ри водятся  в одноцелевой ф ункции, экстрем альное  значение 
которой  считается оптим альны м  при сущ ествую щ их ограни че
ниях. В связи  с вы ш еизлож енны м  ясно, что процесс р а с с та 
новки опор в настоящ ее врем я  затр у д н и тел ьн о  вы р ази ть  в ви 
де- единой целевой ф ункции, поскольку, к ак  п о казали  прове
денны е авто р ам и  исследования, сущ ествует м нож ество  частны х 
критериев (влияю щ их на вы бор р еш ения), имею щ их различны е 
ш калы  оценок и связи  м еж д у  которы м и недостаточно  ясны 
с точки зр ен и я  их м атем атической  ф орм ализации .

Д л я  реш ения зад ач и  расстановки  опор в авто м ати зи р о 
ванной системе проекти ровани я  В Л  в обсу ж даем о й  статье 
п р едл агается  более ш ирокий, м ногокритериальны й подход, 
вклю чаю щ ий в себя, к ак  подм нож ество  целей, т а к ж е  и о дн о 
критериальны й подход  по м иним ум у приведенны х затр ат .

К адейш вили  В. Г. и У р у ш ад зе  Л . С. пр едл агаю т исполь
зо в ать  часть критериев в виде ограничиваю щ их условий ц еле
вой функции. В связи  с этим  предлож ен ием  отм етим  следую 
щее. Д ействительно , некоторы е критерии, наприм ер наличие 
ресурсов, м ож но  бы ло бы испо л ьзо вать  в качестве  ограни чи
ваю щ их условий, одн ако  противоречивость и качественны й х а 
рактер  других  критериев у сло ж н яю т постановку  зад ачи  н 
о тдал яю т  ее реализаци ю  в авто м ати зи р о ван н о й  системе п роек
тирования.

П ри практической расстановке опор окончательное реше- 
иие приним ает человек, которы й при необходимости м ож ет 
вар ьи р о вать  приним аем ы м и реш ениями в зависимости от сп- 
туации. П ри р азр аб о тк е  автом атизированной  системы проекти
рован ия В Л  основную  слож ность представляет выявлеьше ре
ш аю щ их ситуаций и необходим ая ф орм ализация их с целью 
наиболее рационального  ведения процесса автом атизированно
го проектирования.

В настоящ ее врем я эргатический подхЬд {Л. 4] при р а зр а 
ботке автом атизированн ы х  систем находит преимущ ественное 
распространение. П ри  этом подходе слож ны е реш ения в про
цессе проектирования приним ает человек. Очевидно, что в си
л у  многочисленности вари ан тов  расстановок  при подходе, у к а 
занном  в анализируем ой  статье, непосредственное участие 
человека в вы боре затруднительно . О днако  степень его уча
стия м о ж ет  бы ть весьм а значительной при надлеж ащ ем  вы бо
ре системы  критериев и реализации  выбранной, схемы ком 
промисса. В этом  авто р ам  представляется  более высокий у р о 
вень эргатичности, при котором  д л я  некоторы х задач  проекти
рован ия В Л  (в частности, д л я  расстановки  опор) основные 
реш ения приним аю тся до начала процесса генерирования в а 
риантов. П олученны е результаты  оцениваю тся человеком, к о 
торы й, м ен яя систему критериев и их весовы е значения, мож ет 
у п р ав л ять  процессом вы бора.

Д альнейш ие исследования, проведенны е в Сибирском отде
лении института Э нергосетьпроект, позволили вы явить около 
20  частны х критериев, которы е т ак  или иначе использую тся при 
практическом  проектировании. Критерии имею т разную  сте
пень обобщ ения, т. е. одни критерии являю тся более общими, 
к ак  наприм ер, технологичность (этот критерий не приводился 
в о бсуж даем ой  статье), другие менее общ ими, например, уни
ф ицированность и др. Н екоторы е из них имеют только качест
венный х ар актер . Н априм ер, указан ны е в обсуж даем ой  статье 
частны е критерии — удобство  строительства, удобство эксплуа
тации —  яв л яю тся  в общ ем качественны м и критериями и свя 
за ть  их с различны м и ш калам и  оценок, в том числе стоимост
ной, м ож но лиш ь весьм а условно, поскольку эти критерии свя 
заны  с субъективны м и предпочтениями. П оэтом у д л я  разных 
лиц, приним аю щ их реш ения, оценки этих критериев по вы 
бранной ш кал е  оценок м огут иметь отклонения. Д ругие част
ные критерии м огут бы ть противоречивы , например, стоимост
ные и эстетические критерии. Д л я  стоимостного критерия х а 
р актерно  стрем ление к  м инимуму затр ат , м еж ду  тем удовле
творение эстетических критериев часто требует увеличения 
затр ат .

В С ибирском  отделении института Э нергосетьпроект р а з 
р аб о тан а  м етодика оценки качества вари ан тов в соответствии 
с реглам ентированны м и критериям и д л я  реш ения задачи  р ас 
становки  опор.

Т аким  о бразом , при подходе, указан ном  в анализируемой 
статье, с учетом  излож енного  предлагается  гибкая структура 
вы бора вариантов. П ри  этом  становится возм ож ны м  выбор т а 
кой стратегии  разви ти я  [Л . 4], ко то р ая  приводит к целесооб
р азны м  или рациональны м  технически допустимы м решениям, 
которы е м огут бы ть и оптим альны м и при наиболее полном 
учете частны х критериев. П ри этом  допускаю тся различные 
реш ения д л я  одной и той ж е  задачи , выполненной разными 
проектировщ икам и в соответствии с их опытом и интуицией, 
что и им еет место в практике реального проектирования.

К а са я сь  зам ечаний  К адейш вили В. Г. и У руш адзе Л . С. 
о том , что непонятна м одель использования при расстановке 
опор некоторы х критериев, а т ак ж е  авторская интерпретация 
других  частны х критериев, отметим следую щ ее.

Н е откл о н яясь  от содерж ательной  стороны приведенных 
в обсу ж даем о й  статье частны х критериев применительно к рас
становке опор, приведем  возм ож ную  их интерпретацию , 
использованную  в С ибирском отделении института Энергосеть- 
проект при реализаци и  задачи .

Унифицированность. У читы вая слож ивш иеся взгляды  на 
систему типового проектирования В Л , при сравнении вари ан
тов  расстан о во к  по этом у критерию  при прочих равны х усло
виях  полагаем , что тот вари ан т  предпочтительнее, который 
имеет меньш ее р азнообрази е  типов (вы сот) опор.

Н адежность. П ри расстановке  опор встречаю тся зоны, 
в которы х у стан овка  опор запрещ ена. О дно из возмож ны х 
реш ений в случае поп адани я опоры в такую  зону — установка 
опоры  на краю  зоны. П ри этом  пролет получается меньше со
гласованного , а следовательно , объективно создается  запас 
габ ар и та , следствием  чего явл яется  недогрузка конструкций 
опор, а следовательно , улучш ается  парам етр  — долговечность. 
П оэтом у, со п оставляя  варианты  по этом у критерию , можно
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о тдать предпочтение том у  вари ан ту , которы й при прочих 
условиях им еет лучш ий коэф ф ициент пагруж еиности  опор.

П ерспективность. В р я д е  случаев  в связи  с возрастанием  
потребления электроэнергии  при вводе  новы х объектов  т р е 
буется внесение некоторы х перспективны х изменений в п р о 
ектируемую  В Л . У читы вая п редлагаем ы е изм енения, м ож но 
за д а ть  исходную  инф орм ацию  таким  образом , чтобы  учесть 
при оценке во зм ож ность  перспективны х изменений вари ан та , 
при прочих равн ы х у слови ях  (наприм ер, введ я  опоры , о бес
печиваю щ ие во зм ож ность  зам ены  проводов или перейдя на 
более вы сокое н ап р яж ен и е).

У добство строительства, удобство  эксплуатации  — важ н ы е 
ф акторы  при практическом  проектировании В Л . Эти ф акторы  
затруднительно  вы р ази ть  в денеж н ой  оценке. О д н а из в о зм о ж 
ных интерпретаций их применительно к вы бору  вар и ан то в  при 
)асстановке опор базируется  на следую щ их рассуж д ен иях . 
Чоскольку при оценке этих ф акто р о в  в практи ке  проекти ро

вания п реобладаю т субъективны е предпочтения, тр ассу  м ож но 
разбить на зоны, оценку которы х в ы р аж ать , наприм ер, ко л и -’ 
чественной мерой. Р а зб и в к а  трассы  на зоны , а т а к ж е  н азн ач е
ние тех или иных оценок в соответствии с вы бранной щ калой 
проводится до н ачала  проекти ровани я в соответствии с с у б ъ 
ективными предпочтениями проектировщ ика. П ри  реализаци и  
вы числительного процесса достаточно ф иксировать попадание 
мест установки  опор в те  или иные зоны , а т а к ж е  ф иксировать 
соответствую щ ие оценки, совокупность которы х по вар и ан там , 
о бр або тан н ая  определенны м  о бразом , м ож ет  определить п р ед 
почтительность вар и ан та  по этом у критерию  при прочих р а в 
ных условиях.

Таким  образом , при водя вы ш еизлож енную  интерпретацию  
некоторы х частны х критериев, у к азан н ы х  в о бсуж даем ой  
статье, предполагается  использование их на этап е  отбора  
вариантов, а не в качестве ограничений целевой функции, к о г
да  они в равной  мере влияю т на все генерируем ы е варианты  
и поэтом у ф актически не участвую т в вы боре.

К адейш вили  В. Г. и У руш адзе  Л . А. у твер ж д аю т, что 
«м етод усечения дер ева  вари ан тов  по совп адаю щ им  верш инам  
граф а, излагаем ы й  в статье  применительно к  анкерны м  у ч аст
кам , рассм атр и вал ся  в [Л . 6]. А вторы  не м огут согласиться  
с таким  утверж дением , В связи  с этим  к р атк о  рассм отрим  суть 
подходов, и злож енны х в обсу ж даем о й  статье  и в [Л . 6].

В [Л . 6 ] пр едл агается , расп о л о ж и в  вн ачале  кривую  прови
сания по м иним альном у расстоянию  X; «м еж ду  осью  первой 
опоры пролета и вертикальной  осью  пар аб о л ы  габаритной  к р и 
вой, фиксируемой в двух  точках» , п одобрать в одной из ди с
кретно назначенны х точек в зоне поиска опору  соответствую 
щ ей высоты. М есто установки  опр едел яется  подобны м  о бразом  
д л я  к аж д о й  м одиф икации опоры. В п ам яти  Ц В М  «постоянно 
н аходятся  данны е только  д ву х  вар и ан то в : р азр аб аты ваем о го  
и наиболее экономичного». Т екущ ий в ар и ан т  ср авн и вается  по 
за тр а там  с найденны м  к  данном у  м ом енту м иним альны м  в а 
риантом  и о тбрасы вается , если он х у ж е  м иним ального. С л е
дую щ ая точка находится  из преды дущ ей точки перемещ ением 
начала  координ ат  в позицию  / + 1.

В соответствии с {Л. 6 ] просм атриваю тся  либо  все вар и ан 
ты  в  пределах  анкерного участка , либо в  пределах  условного 
участка, ограниченного пятью  пролетам и, если длин а ан к ер 
ного участка  значительна. В этом  случае объем  переборов

скл ад ы вается  из полны х переборов по отдельны м  участкам  
и поэтом у зависит  от  длины  анкерны х участков. Таким о б р а 
зом , в -[Л. 6 ] не описан какой-либо м етод сокращ ения перебо
ров дер ева  вари ан тов , а  описан лиш ь м етод  расстановки  опор 
путем  полного перебора вари ан тов  и оценки их по минимуму 
за т р а т  в пределах  условного  участка, ограниченного пятью  
пролетам и.

М етод усечения дерева  вари ан тов по совпадаю щ им  верш и
нам  гр аф а , р азраб отан н ы й  в Сибирском отделении института 
Э нергосетьпроект, тесно связан  с м ногокритериальной поста
новкой зад ач и  расстановки  опор по профилю  и излож ен  в а н а 
лизируем ой  статье. С уть его состоит в том, что при р асстанов
ке разновы соких (или д а ж е  разнотипны х) опор при полностью  
согласованном  располож ен ии  провода в пролете места у с та 
новки опор, начи ная с некоторого ш ага, практически со вп а
даю т. П ричем  совп ад аю т не обязательно  висячие (концевые) 
верш ины  дер ева  вари ан тов , но, наприм ер, висячая верш ина 
одного вар и ан та  (более короткого) с пром еж уточной точкой 
д ругого  вар и ан та  (более длин ного). И менно д л я  таких  совпа
даю щ их точек имеет смы сл проводить пром еж уточную  опти
м изацию  согласно вы бранного принципа оптимальности, так  
к ак  только  д л я  таких  точек неопределенность последую щ его 
вы бора практически оди накова , а вы бор м ож но сделать на 
основании тон инф орм ации, ко то р ая  получена к данном у м о
м енту по к аж д о м у  из сопоставляем ы х вариантов. Причем про
верка  в ар и ан та  на попадание в сопоставим ы й интервал про
водится  после к аж д о го  р азвити я, а разви вается  всегда только 
тот вар и ан т, которы й им еет миним альную  пройденную  длину.

Н априм ер , на рис. 1 о бсуж даем ой  статьи  таким и сопоста
вим ы м и вари ан там и  м огут бы ть варианты , оканчиваю щ иеся 
висячим и верш инам и гр аф а  021 и 612, причем м ож но отличить 
тенденцию  приближ ения более короткого вари ан та  (висячей 
верш ины ) одной ветви гр аф а  а ц  к  пром еж уточной точке 
другой  ветви гр аф а  62- Тенденция сближ ения точек разны х 
ветвей  и попадание их в сопоставим ы й интервал увеличивается 
с увеличением  числа ш агов.

В заклю чение отметим, что при использовании подхода, 
излож енного  в рассм атриваем ой  статье, полученные в С ибир
ском отделении института Э нергосетьпроект результаты  пока
зы ваю т, что объем  перебора вари ан тов  сущ ественно ниж е пол
ного перебора и не зави си т  от длины  анкерного участка. Н а 
вы ходе м о ж ет  бы ть получено некоторое зар ан ее  заказанн ое  
число целесообразны х вари ан тов , вы бор м еж д у  которы ми м о
ж ет  бы ть поручен лицу, приним аю щ ем у решения.

Н а основании проведенны х исследований в настоящ ее 
врем я м ож но уверенно у твер ж д ать , что при разраб отке  авто 
м атизирован ны х систем проектирования конкретны х объектов 
(линий электроп ередач, подстанций, электростанций) следует 
ориентироваться  на эргатические методы  принятия решений на 
основе м ногокритериальной  оптим изации е  учетом  неопреде
ленности исходной информ ации, ко то р ая  требует м ногова
риантного синтеза проектны х вариантов. О днокритериальны й 
подход, х отя  и доп ускает  простое м атем атическое описание 
зад ачи , но и з-за  упрощ ения м одели описы ваю щ ей реальную  
действительность «инж енерны х» задач , в которы х весьм а су
щ ественную  роль играет  неопределенность исходной инф орм а
ции, не обеспечивает практической реализации.

Ш Н Е Л Л Ь  Р. В ., М И Т Р О Ф А Н О В  Е. Н .. З А И К И Н  В . С.

ОТ Р Е Д А К Ц И И

П у б л и к у я  выступление по статье тт. Ш нел-  
л я  р .  в . ,  Митрофанова Ё .  Н .  и З а и к и н а  В. С.  
«О применении принципов векторной оптимизации  

$к задаче расстановки опор л и н и й  электропередачи  
по профилю» («Электричество», 1974, М  6) тт. К а 
дейш вили  В. Г. и Уруш адзе Л . С., редакция  п о ла 
гает дискуссию на данном этапе законченной.

В  этой дискуссии справедливы  замечания, каса

ю щ иеся  необходимости создания серии унифициро
ванны х конструкций опор. Несомненно также и то, 
что различного  рода решений, основанных на эрга- 
тическом подходе (т. е. взаимодействия решений, 
применяем ы х человеком и м аш иной) может быть 
достаточно много. Н акапливание  опыта позволит 
в дальнейш ем найти пути подхода, лучш ие  д ля  тех 
и ли  ины х конкретных условий.
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хроника

Доклады на международной конференции «Развитие релейной защиты 
в энергосистемах»

I n t e r n a t io n a l  C o n f e r e n c e  o n  D e v e l o p m e n t s  in  P o w e r  S y s t e m  P r o t e c t i o n .  11 — 13 M a r c h  1975. ( l E E  C onf.  
P u b l .  №  1 2 5 )  L o n d o n ,  1 9 7 5 ,  X II .  4C9 o p . ,  i l l .

iB сборнике  напечатаны  54 д о к л а д а , представленны х на 
конф еренции по релейной защ и те  (Р З )  в Л ондон е  (В ели ко
бри тания) в м ар те  1976 т. Н и ж е при водятся  аннотации и р е 
ф ераты  некоторы х д о к л ад о в  с указанием  страниц, о р ган и за
ций (ф ирм )

О бщ ие вопросы. С т р у к т у р а  б у д у щ и х  с и с т е м  
р е л е й н о й  з а щ и т ы ,  с. 22— 26, G E C  M e a su rem e n ts  (В ели 
коб р и тан и я). Ф ункции Р З  м огут вы лолн яться  в подчиненной 
подсистем е централизованной  .интегрированной системы, в aBj 
тономной системе Р З  или в системе, имею щ ей гибридны й 
характер . В связи  с этим структура  будущ их систем Р З  убу
дет  определять такие парам етры  к ак  точность, бы стродейст
вие, ремонтопригодность, надеж н ость, стоим ость. П риведена 
таблица, в которой показано , в  какой  структуре  Р З  обеспечи
ваю тся лучш ие целевы е зн ачени я у казан н ы х  вы ш е п а р а 
метров.

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  д л я  п р о г н о з и р о 
в а н и я  н а д е ж н о с т и  з а щ и т ы ,  с. 338—340, C EG B  
(В ели кобритан ия). Н а  основании ан ал и за  вероятностей  о т к а 
зов Р З  п р ои зводится  расчет оптим ального врем енного ин тер
в ал а  м еж ду  проф илактическим и рем онтам и, осм отрам и и р а 
бочим состоянием . П р и  ан ал и зе  предполагалось , что аппара- 

'т у р а  Р З  не  им еет автом атического  контроля д л я  обн аруж ен ия  
деф ектов.

Т р е б о в а н и я  п о  б ы с т р  о д  е й с  т в  и ю Р  3 , с. 1—^̂ 10, 
27— 33, OEGB (В ели ко бр и тан и я). Рассм отрен  п лан  р азвити я  
сетей  275—^̂ 400 к(В А нглии и У эльса до  Ш /в  г. при м ощ н остях  
блоков генератор  — транс-форматор до 1320 М В т. А н ал и зи 
рую тся критерии врем ени  отклю чения короткого  зам ы кани я. 
Н априм ер, при коротком  зам ы кани и  на линии 400 кВ связи  
(у  шин электростанци и) энергосистем ы  10,5 Г Б -А  с эл ек тр о 

станцией м ощ ностью  2 ГВ т и з -за  . в о зр астан и я  единичной м ощ 
ности турбогенераторов необходим о ум еньш ение врем ени о т 
клю чения от 140 мс до  80 мс (вклю чая  вр ем я  отклю чения 
вы клю чателя 40 м с). П ри ведены  основны е п арам етры  н а гр у 
зочной способности линий, кабелей , турбогенераторов.

С т а т и с т и ч е с к и е с в е д е л И Я  о р а б о т е  Р З  В е 
л и к о б р и т а н и и  в 1 9 6 8  — 1 9 7 3 г г . ,  с. 1'5— 21 O EG B  (В е
ли кобри тан и я). П р и во д ятся  свед ен и я  о коротких  зам ы кан и ях  
в систем ах 33, 6 6 , 132, 276, 400 иВ перем енного тока  и  200, 
266 кВ постоянного тока, о количестве неправильны х дейст
вий Р З  в зависим ости  от 15 видов Р З , ср авн и ваю тся  данны е 
по дистанционны м  защ и там  (электром агиитны е и п о лупровод
никовы е реле), о причинах о тказо в  и неправильны х действий 
ди ф ф еренц иально-ф азной  Р З . Д ан н ы е  о р аботе  устройств Р З  
приведены  в индексах kc, k f ,  где  kc —  частное от делен ия  к о 
личества п р авильны х  операций Р З  на общ ее количество опе
раций Р З  (правильны х и н еп равильны х); k f  —  частное от д е 
ления общ его количества действий  Р З  при а ва р и я х  н а  общ ее 
количество действий  (правильны е и н еправильны е).

З а щ и та  воздуш ны х линий электроп ередачи  ( В Л )  и о бъ ек
тов подстанций (П С ) . С и с т е м а  Р З  д л я  В Л  5 0 0  к В,  
с. 361— 36'8, C huba  E lec tric  P o w er Co., K a n sa i E lec tr ic  P o w er 
Co., M itsu b ish i E le c tr ic  C orp . (Я п о н и я). Рассм отрены  д в а  типа 
защ и т со сравнением  ф аз  токов (контроль значения тока  с 
передачей В Ч -си гн ал а  д л я  к аж д о й  ф азы ) и м гновенны х зн а 
чений токов (передача  п а  принципе частотной м одуляц и и ). 
П редусм отрена  ком пенсация за д е р ж к и  на передачу  сигналов, 
применено реле отнош ения разности  и сумм ы  токов тран сф ор
м аторов тока  при полуторной схем е присоединения Л Э П . 
О писана ап п ар ату р а  д л я  авто.матического контроля  за  и справ
ностью устройств Р З .

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н а я  з а щ и т а  с и л ь 
н о  з а г р у ж е н н ы х  В Л . с. 132— 139, 140— 146, G E C  M easu-

' См. публикации  в Р Ж  В И Н И Т И  «Э лектротехни ка и 
энергетика» (сводны й т о м ), 1975 г. 10Е380; 1976 г. ЗЖ 171.

rem en ts  (В ели кобритан ия). И зм енение отнош ения X jR  длин
ных В Л , где X, Я  —  индуктивное и активное сопротивления в 
дневны х и ночны х условиях (по н агр у зк е), влияние ВЧ-сиг- 
налов на навигационны е .характеристики авиации и другие 
ф акторы  обусловили новые требования к защ ите В Л . М оду
лированны й сигнал  в  новой защ ите несет информацию  не 
только о ф азе  токов по концам В Л , но и о величине Af/JV — 
где М , N  — величины, пропорциональны е токам  прямой в об
ратной последовательностей .

Ф а к т о р ы  д л я  п р о е к т и р о в а н и я  д . и ф ф а з н о й  
з а щ и т ы .  В Л  с т о н а л ь н ы м и  к а н а л а м и  с в я з и ,  
с. 1116—1'23; C E G B  (В ели кобритан ия). П риведена сравнитель
н ая  оценка Р З  с В Ч -сигналам и и с сигналам и на тональны х 
частотах . В ведение тональны х часто т  благоприятно  с- точки 
зрения надеж ности , но при этом  потребуется введение схем 
сравнения дополнительны х величин и увеличение угла блоки
ровки до i±90^.

К о м п е н с а ц и я  в л и я н и я  е м к о с т н ы х  т о к о в  В Л  
н а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - ф а з н у ю  з а щ и т у ,  с. 124— 
1131, .Университет М анитоба  (К а н а д а ); А. ReyroMe and  Co. 
L td  (В ели ко бр и тан и я). Р ассм атр и ваю тся  органы манипуляции 
и изм ерительны е органы  сравнения ф а з  токов при внешних 
п овреж д ени ях  с учетом п редаварий ного  реж им а при повреж 
дениях  в  зоне защ и ты  с учетом  вида короткого зам ы кания. 
В качестве реш ения вопроса предлагаю тся: вв о д  смещения, 
равного половине м аксим ального  значения емкостного тока по 
В Л , увеличение уставки  измерительного органа на величину, 
пропорциональную  сум м е за д е р ж к и  н а  передачу сигнала и 
врем енном у ин тервалу, соответствую щ ем у угловой погреш но
сти прием о-передаю щ ей аппаратуры .

Д и с т а н ц и о н н а я  з а щ . и т а  В Л  с б л о к и р о в к о й  
д л я  п о в ы ш е н . и  я б ы с т р о д е й с т в и я ,  с. 94— lOi,
А. ReyroMe a n d  C o. L td  (В ели кобритан ия).

'Р азр аб о тан  новый вар и ан т  трехзонной защ иты  (х ар акте
ристики 1 и 'II зон —  окруж ности, имеющие общ ую  точку в 
начале  координат, хар актер и сти ка  II I  зоны  — окруж ность, 
ох ваты ваю щ ая начало  координ ат с  дополнительны м  блокиру
ющим реле ((характеристика ср абаты ван и я  —  окруж ность с 
направленностью  действия в сторону ш ин). Б локирую щ ее ре
ле ср аб аты в ает  при срабаты вании  реле II  зоны  противопо
лож н ого  .конца В Л . Р еле  I зоны  ср аб аты в ает  мгновенно при 
внутреннем  коротко.м зам ы кании . Реле  II и III  зон запускаю т 
при этом вы д ер ж к у  времени и мгновенно посы лаю т р азреш а
ю щ ие («I») сигналы  на д в а  входа  «И», на третий вход кото
рого поступает «I» от блокирую щ его реле, если оно не срабо
тало . В ы клю чатель отклю чается через 116— 20 мс i(врем я при
ема блокирую щ его  сигн ала) после ср абаты ван и я  «!И». При 
внеш них коротких  зам ы кан и ях  в  зоне II удаленного конца 
блокирую щ ее реле с р аб аты в ает  и при срабаты вании  реле
II зоны  (в то р ая  ячейка «И») посы лает  блокирую щ ий сигнал. 
П овы ш ение бы стродействия при  внутренних коротких зам ы 
кан иях  поэтом у определяется  врем енем  ср абаты вания  блоки
рую щ его реле, которое м ож но уменьш ить д а ж е  з а  счет потери 
некоторой направленности  и увеличения зоны действия при 
переходны х процессах. Э то вр ем я  ср абаты ван и я  не долж но 
бы ть меньш е врем ени во зв р ата  реле II зоны  в случае п арал
лельны х В Л , В 'Л  с  ответвлением .

С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з  д и с т а н ц . и о н , н ы х  
з а щ и т  В Л , с. 102— 108, B row n  B ow eri an d  Co. L td  (Ш вей
ц а р и я ).

С помощ ью  Ц В М  при вари ац ии  реж им а нагрузки В Л , 
конф игураций характеристик  ср абаты ван и я  и уставок защ ит 
определено, что четы рехутольная характеристика м ож ет охва
тить больш ие значения сопротивления контура короткого з а 
м ы кания только д л я  коротких В Л  со значительной двухсто
ронней подпиткой. Т ак к ак  яр и  этом  значения сопротивлений 
на конца'х В Л  (в зависим ости от м еста изм ерения) различны.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 Х роника Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  8, 1976

ти одновременное отклю чение вы клю чателей  возм ож но  при 
передаче сигналов на противополож ны й конец В Л .

Р а с ч е т  н а  Ц В М  а к т и в н о й  и  р е а к т и в н о й  с о 
с т а в л я ю щ и х  с о п р о т и в л е н и я  п е т л и  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я ,  с. 276—283, Im p eria l C o llege , Л ондон  (В ели 
кобритания). Д л я  расчета  по м етоду Ф урье с зам ером  н е
скольких мгновенных значений то ка  и н ап р яж ен и я  требуется 
период н ап р яж ен и я  50 Гц. В  некоторы х слу ч аях  (например, 
короткие В Л )  данны е подсчиты ваю тся менее, чем '10 мс. С н а 
чала  ведется  расчет  тока  нулевой последовательности  и, если 
его значение не превы ш ает допустим ы й предел , вы числяю тся 
только м еж ду ф азн ы е  токи  и н ап ряж ен и я . П рим енение Ц В М  
д л я  ди стан ц и он н ой . защ и ты  позволяет гибко м ен ять  уставки 
при изменении нагрузки  В Л .

П оказано , что: врем я р асчета  «е  превы щ ает  |1 мс для  
ЦВ.М Р Д Р  Г5, допустим о применить аналоговы й ф ильтр  с 
частотой ср еза  350 Гц, м ож но ограничиться восьм ью  за м е р а 
ми за  период, необходим о произвести  33 операции  ум нож ения 
и 6 операций деления. В торой  м етод основан  на реш ении си 

стемы двух  у р а в н еш й  iwaa: L - ^ - \ - R i = U , в котором  ток  г,

производная тока d i jd t  ,и нап р яж ен и е  U  и зм еряю тся в д вух  
см еж ны х и н тервалах  времени, а L и рассчиты ваю тся в сл е 
дую щ ем временном интервале. Э тот  м етод вы бором  м ом ентов 
измерения позволяет исклю чить влияние гарм оник. Третий ме
тод основан на представлении токов и н апряж ен ий  прям о- 
угольны.ми импульсами. 'П ервы й м етод более точный, второй 
обеспечивает больш ее бы стродействие.

О 'п  р е д е л е н и е  н а п р а в л е н и я  к о р о т к о г о  з а 
м ы  к а н  и я В  Л  с п о м о щ ь ю  Ц В М ,  с. 26в—275, E lec tric ity  
C om ission  of N ew  S o u th  W ales (А встр ал и я). В  отличие от 
обычных аналоговы х  схем , в которы х направлени е  короткого 
зам ы кани я определяется  значением  сопротивления, р ассм атр и 
ваю тся операции, применяю щ ие только логические сигналы  
при использовании н ап р яж ен и я  преды дущ его  реж им а.

Защ ита генераторов и трансформаторов. З а щ и т а  
м о щ н ы х  т у р ' б о г е н е р а т о р о в ,  с. 64—70, B ro w n  B ow eri 
and  Go. (Ш вей ц ар и я). Защ и ты  от перегрузки строятся  по прин
ципу м оделирования тепловы х процессов. Н о в а я  схем а 
100% -ной защ и ты  статорн ы х  обм оток строится  без искусст
венного смещ ения нейтрали — с зазем лени ем  ее через больш ое 
активное сопротивление (ограничение тока  до  б  А ). П р и  п р о 
бое в  зоне вО% от зажи.мов ср аб а т ы в а ет  реле н ап р яж ен и я  (от 
ф ильтра 50 Гц и тр ан сф о р м ато р а  н ап р яж ен и я , первичн ая
об.мотка которого вклю чена п араллельно  сопротивлению  в 
н ейтрали). Д л я  оставш ейся незащ ищ енной зоны  (20%  обм от
ки) использую т переменны й ток 12,5 Гц, инъектируем ы й через 
трансф орм атор  тока  нейтрали  и контролируем ы й со вто р и ч
ной обмотки дополнительного тран сф о р м ато р а , первичная об
м отка которого за зем ляет  одну ,из ф а з  на вы ходны х за ж и м а х  
генератора. З а щ и та  ротора чувствительна к переходном у с о 
противлению  зам ы кан и я  на зем лю  от 1 до  5 кО м , но исполь
зу ет  щ еточный контакт  специально д л я  защ иты . О беспечено 
повыш ение чувствительности  при слож н ом  гарм оническом  с о 
ставе кривой н ап р яж ен и я  во збуж дения .

З а щ и т а  о т  в и т к о в ы х  з а м ы к а н и й  с т а т о р а  
г е н е р а т о р а ,  с. 42—49, O EQ B  (В ели ко бр и тан и я). С т а т о р 
ная обм отка генератора  11300 -МВт имеет четы ре п ар ал л ел ьн ы е  
ветви. Р ассм отрена  трехсистем ная поп еречная ди ф ф еренц и
альн ая  защ и та  с вы сокоомны м реле, вклю ченны м  на разность 
токов парал л ел ьн ы х  ветвей обм отки стато р а , настроенная на 
сигнал 60  Гц. Т р ансф орм аторы  тока  защ и ты  вклю чены  у ней
трали , что сн и ж ает  требования к изоляции. Н еобходим ость 
применения таких защ и т п о д тв ер ж д ается  статистикой: с 1 9 7 0  г. 
в генераторах  мощ ностью  2(Ю М В т и вы ш е произош ло
30 крупны х аварий  (данны е по В ели кобритан ии) и з -за  ви тко 
вы х зам ы каний. 'П редп олагается , что разм еры  повреж дений 
ум еньш атся в 10 р а з  'при надеж н ой  р або те  всех  защ и т  п одоб
ного типа.

З а щ и т а  г е н е р а т о р о в  о т  т о к о в  о б р а т н о й  
п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  с. 50— 36, C E G B  (В ели ко бр и та
ния). П риведены  данны е о  перегрузочной способности  генера- 
торо'в 'при несимметричных р еж и м ах  в зависим ости  от систем  
о.хлаж дения. С  росто.м мощ ности при- ф орсированном  о х л а ж 
дении у к азан н ая  нагрузочная способность п ад ает . Н априм ер, 
д ля  генераторов 1200-—1600 М вт по данны м  Ч С С Р , Ф ранции, 
Японии допустим ое значение длительного тока, наведенного в 
роторе из-за несимметричного реж им а, со став л яет  5%  ном и
нального то ка  с тато р а , а при 400 М В т il5—Й8 %.

Д у б л и р о в а н и е  з а щ и т  г е н е р а т о р о в ,  с. 67— 6̂8, 
C EG B  (В ели кобритан ия). О динарное и двойное дубли ровани е

электрических и технологических :)ащит турбогенератора н а
правлено  на сниж ение вероятности разгон а  ротора выше д о 
пустим ы х пределов при сбросах  нагрузки, исключение нало
ж ени я д ву х  аварийны х процессов, неправильны х отключений 
генератора  от сети. П риведены  д ве  схемы дублирования, в 
которы х вое защ и ты  относятся к  нескольких группам  и 'под
группам .

Ч у в с т в и т е л ь н а я  з а щ и т а  о т  л о к а л ь н ы х  
п е р е г р е в о в  в г е н е р а т о р е ,  с. 341— Э46, G enera l E lectric  
C o m p an y  |(СШ;.А.). Н ачи ная  с I960 г. д л я  генераторов с зам к 
нутым контуро.м водородного охлаж дени я применяю тся чувст
вительны е ионные кам еры , названны е «датчикам и ж ел еза  с т а 
тора» (C ore M 'on ito r). В кам ере  улавливаю тся 'частицы, п орож 
даем ы е пиролизом  изоляционного м атериала. 'Размеры  этих 
частиц 0,001—0,’1 мк. П ри постоянной скорости вращ ения ро 
тора ток кам еры  постоянны й (около '10 пА ). 'При начальном 
этапе  пи роли за  значение тока  падает  тогда, когда автом атика 
или оператор ещ е м огут предо твр ати ть  аварийное отклю че
ние. В еду тся  работы  по усоверш енствованию  защ иты , обеспе
чиваю щ ей обн аруж ен ие м еста перегрева.

З а щ и т а  т р а н с ф о р м а т о р о в  5 0 0  к В ,  с. 347—354, 
Tokyo E lec tric  P o w er Co., T osh ida  D enki Co. (Я пон ия). Ч увст
вительность и врем я действия защ и т  вы бираю тся с  учето.м 
прочности конструкций трансф орм атора . Д л я  автотрансф орм а
торов п редусм атриваю тся три ком плекта дифференциальны х 
защ и т; основная обм отка, регулируем ая часть обмотки, весь 
трансф орм атор  в цело.м. О тстройка от  броска тока нам агни
чивания о су щ ествляется  последовательностью  преобразо'ваний 
тока  небал ан са : ди ф ф еренцирование, вы прямление, возведение 
в к в ад р ат . Если ин тервал  врем ени отсутствия к в ад р ата  тока 
'больш е определенного зн ачени я задер ж ки , то действие защ и 
ты блокируется. Р езервны е защ иты ; м аксим альная токовая, 
то ко вая  нулевой последовательности , дистанционная.

К ом плексное применение ЦВМ . Ц е н т р а л и з о в а н н о е  
п р и м е н е н и е  Ц В М  н а  э л е к т р о с т а н ц и я х  и п о д 
с т а н ц и я х  ( 'П С ), с. 252— 260, C EG B  (В еликобритания). 
П рим енение одной центральной  Ц В М  на ПС обеспечивает в 
простейш их ради альн ы х  сетях  простую  связь  с другими эн ер
гообъектам и  и лучш ее использовани е ЦВиМ. для  вы полнения 
функций управлени я и защ иты .

Р ассм атр и ваю тся  возм ож ны е функции, возлагаем ы е на 
Ц В М  по ан ал и зу  кривы х токов и напряж ен ия  для  л о к ал и за
ции м ест п о вреж д ен и я , дистанционны х защ и т  ф идеров, шин, 
трансф орм аторов . У казан о  на во зм ож ность  зам ены  непреры в
ной сканирую щ ей системы  изм ерения сигналов, инициирующей 
системой с  преры ванием , с циф ровы м и датчика.ми, информиру
ю щ ими о к аж д о й  п олуволне сигнала.

Ц и ф р о в ы е  ' п р о ц е с с о р ы  д л я  у п р а в л е н и й  П С , 
с. 237—1243, 244—2Э1, E le c tr ica l E n g in e e rin g ; Im p eria l C ollege 
L o ndon  (В ели ко бр и тан и я). И сследуется  ■ м одель управления 
типовой ПС 400 к1В с дву м я  общ еф ункциональны м и процессо
рам и и общ ей ин ф орм ационной базой. П ри контурной П С  с 
четы рьм я углам и требуется  четы ре процессора сж ати я  д ан 
ных и четы ре процессора контроля и защ иты . В качестве ло 
кальны х  процессоров применяю тся мини-В'М NOVA 1210 с 
циклом  работы  1,35 мкс и пам ятью  4 К слов. С истем а интер
фейсов обеспечивает прием и обработку  четы рех '16-разряд- 
ных слов  телесигналов о состоянии вы клю чателей угла П С  и 
48 м ультиплексированны х аналоговы х сигналов. ■ А налогоциф 
ровой п р ео б р азо в ател ь  обр абаты вает  48 входов за  500 мкс. 
В  кач естве  процессора защ и ты  прим енялась мини-ВМ  P D P  15 
с 'Памятью '16 К  слов. М атем атическое  обеспечение расс.мотре- 
но применительно к проверке информации в локальны х про
цессорах, контролю  и переработке рабочих программ процессо
р а  защ иты .

П р и м е н е н и е  Ц В М  н а  э л е к т р о с т а н ц и и  D r a x  
(В ели ко бр и тан и я), с. '229— 236, C EG B  ('В еликобритания). Д л я  

ко н тр о л я  систем  защ и ты  используется В М  М2140 E ng lish  
E lectric . И .меется 64 аналоговы х входа с циклом опроса 5с, 
192 аналоговы х в х о д а — 30 с, Э52 входа телесигнализации — 
40 мс, 704 вх о да  телесигнализации  и 176 входов цифровой 
телеметрии —  250 мс. П одробно описы вается ф ункционирова
ние системы.

А л ь т е р н а т и в ы  п р и м е н е н и я  Ц В М  д л я  Р З ,  
с. 291— 303, G'EC M e a su rem e n ts  (В ели кобритан ия). Р ассм атр и 
ваю тся требования к Ц В М , применяемы м д л я  основной и ре
зервной защ и т  на П С . П рим енение Ц В М  д л я  основных защ ит, 
к ак  и д л я  защ и т  всей 'ПС, по мнению авторов, не оправдано. 
Н аиболее  целесообразно  использовать несколько м икропро
цессоров или мини-В М  в схем ах  резервны х защ и т. П рим ене
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ние централизованной В М  д а ж е  д л я  резервной защ и ты  не- 
оправдано  по критериям  стоим ости 'и надеж ности .

Защ ита распределительных сетей. З а щ и т а  р а с п р е 
д е л и т е л ь н ы х  с е т е й  в 1 9 8 0 - е  г о д ы ,  с. Ш —^14, E a s t 
M id lan d s  iElectricity B o a rd  (В ели к о б р и тан и я). 'П ерспективны: 
система, со дер ж ащ ая  центральную  UjBtM на диспетчерском 
пункте и мининВМ на о б ъ ек тах ; передача  инф орм ации в ди ск
ретной форме, кан ал ы  с вя зи  (световы е, л азер ы , радиоканалы  
в м етровом и децим етровом  д и ап а зо н ах ). К ан алы  связи  по 
проводам  не л о тер яю т  своей роли д л я  ответственны х объектов.

Б ы с т р о д е й с т в у ю щ а я  з а щ и т а  ш и н ,  с. 7 9 ^ 8 5 , 
ASiEA (Ш вец и я). Д и ф ф ер ен ц и альн ая  защ и та  R A D SS о бн ару
ж и вает  внутрен ние короткие зам ы кан и я  за  1 мс, отклю чает 
вы клю чатель за  10 мс. П рим енено пром еж уточное сам оудер- 
ж иваю щ ееся реле  (в течение 3  мс, д л я  исклю чения вли ян и я  
насы щ ения м агни топроводов трансф орм аторов  то ка) с  кон 
денсаторны м  накопителем  импульсов.

Автоматический контроль за  состоянием устройств Р З. 
У с т а н о в к а  д л я  и с п ы т а н и я  з а щ и т ,  с. Э18—324, G EC  
M e a su re m e n ts  ( 'В еликобритания). У становка обеспечивает п р о 
текание по силовым цепям  токов, со держ ащ их  апериодиче
скую  составляю щ ую . Н априм ер, ток первичной обм отки тр ан с
ф о р м ато р а  тока равен 200 А при отнош ении реактивной и 
активной составляю щ их сопротивление первичной цепи 
X/i? =11120. Д л я  оперативны х переклю чений при м оделирова- 
иии аварийны х процессов применяю тся тиристоры . П и таю щ и е 
трансф орм аторы  установки  500 к В -А , 11/0, 88  кВ ; 15,6 кВ • А. 
660/90— 1'50' В.

А в т о м а т и ч е с к о е  н а б л ю д е н и е  з а  у с т р о й с т 
в а м и  Р  3 , с. ЗОЙ— 398, T osh iba  D enki Co., C hubu  E lec tric  P o 
w er Co, Tokyo E lec tric  P o w er Co. (Я п о н и я). П р и во д и тся  а н а 
лиз двух  концепций обсл у ж и ван и я  ап п ар ату р ы  Р З :  проверка 
работоспособности реле, работаю щ их исклю чительно пр.и а в а 
риях; постоянное сравнение хар актер и сти к  м нож ества  одн о
типны х реле (особенно в дубли рованн ы х  си стем ах ). Д л я  кон
троля применяю тся реле м иним ального н ап р яж ен и я  с ком пен
сацией по току, реактивны е реле, дистанционны е реле. 
П риведены  данны е о  проверяем ой ап п ар ату р е  Р З  в Я понии в 
1970— 1973 гг. Н априм ер, в 1973 г. под  контроль были по- 
''.тавлены реле дистанционной защ иты , реле д и ф ф ер ен ц и аль
ной защ и ты  тран сф о р м ато р а  500 кВ и шин.

Измерительные трансформаторы и делители напряжения. 
Т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  д л я  б ы с т р о д е й с т в у ю 
щ и х  з а щ и т ,  с  206— 213, G E C  M e a su rem e n ts  (В ели ко бр и та
ния).

Т рансф орм аторы  тока  вы бираю тся таким  образом , чтобы 
их линейность обесп ечивалась с учетом апериодической с л а г а 
ющей. О д нако  при этом  ко эф ф ициент  п ереходного  процесса 
(^п ), учиты ваю щ ий увеличение тока  нам агничивания относи
тельно установивш егося  значения, вы бирается  без учета в р е 
мени действия защ и т, что во многих с л у ч ая х  зав ы ш ает  т р еб о 
вания к  тр ансф орм аторам  тока. П риведенны е в ы р аж ен и я  и 
кривы е п озволяю т найти зн ачения kn  с  учетом врем ени дей ст
вия защ ит. 'При этом  они м огут бы ть использованы  для  
трансф орм аторов  тока  с  зам кнуты м  сердечником , а т а к ж е  при 
.наличии не'большого за зо р а  в  м агнитопроводе.

Р а с ч е т  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в т р а н с ф о р 
м а т о р а х  т о к а ,  с. 11‘89— 196, У ниверситет, Д ел ф т, Н и дер 
лан ды . П ри зад ан н ы х  первичном токе и данны х  тр ан сф о р м а
торов тока м етодом  Р ун ге  —  К утта  проводится расчет в то 
ричного тока  и то ка  в цепи нам агничивания. П р и  расчете 
учтены нелинейности, порож денны е насы щ ением  м агнитопро- 
вода, гистерезисом , остаточны м  нам агничиванием . О б су ж д а ет 
ся  влияние к аж д о й  из нелинейности. О тнош ение тока  н ам аг
ничивания и м агнитном у потоку представлено  функцией, 
имею щей вид полином а.

П р и м е н е н и е  с х е м ы  з а м е щ е н и я  т р а н с ф о р 
м а т о р о в  т о к а  с и с т о ч н и к о м  н а п р я ж е н и я .

с. 222— 228, П олитехнический институт, В ар ш ава  (П Н Р ). П о 
лучение характеристик  трансф орм аторов  тока при больш их по
стоянны х врем ени силовой цепи сопряж ено с применением доро
гостоящ их м ощ ных установок . Те ж е характеристики м огут быть 
получены в более деш евой и простой эквивалентной схеме с 
источником напряж ен ия . П р и во д ятся  результаты  испытаний.

Т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  с о п т и ч е с к и м  к а н а 
л о м ,  с. 149—^205, OEGB ((В еликобритания), G enera l E lectric  
Co. (С Ш А ). В сети 400 кВ В еликобритании установлен линей
ный трансф орм атор  тока без ф ерром агнитного сердечника, 
вторичный сигнал которого преобразуется  в световой поток и 
по световом у кан ал у  передается  в схему, потенциально с в я 
занную  с землей. Д л я  работы  пр ео бр азо вателя  используется 
электроэнергия от силового провода (норм альны й режим) 
или от пьезо п р ео б р азо вател я , м еханическая энергия к которо
му поступает по п ьезоканалу  с земли.

П о д а в л е н и е  ф е р р о р е з о н а н с а  и п о г р е ш н о 
с т и  е м к о с т н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  н а п р я ж е н и я ,  
с. 1вй—'1'88. В роцлавский  университет (П Н Р ) . П риведены  д и а 
грам м ы  переходны х процессов и схемы зам ещ ен ия емкостного 
тр ан сф орм атора  напряж ен ия , данны е по динамическим по
греш ностям  д л я  четырех вари ан тов  схем подавления явления 
ф ер р о р езо н ан са  при  вариации  значений парам етров элементов.

Е м к о с т н о й  д е л и т е л ь  н а п р я ж е н и я  д л я  Р З ,  
с. 214— 221, Q EC O E G B  (В ели кобритан ия). П р и  бы стродейст
вую щ их защ и тах  переходны й процесс емкостного делителя 
н ап р яж ен и я  оказы вает  сущ ественное влияние на их работу. 
И сследования на м одели делителя напряж ен ия с использова
нием усилителей переменного тока показали  сущ ественное з а 
медление действия защ и т. П ри близких внеш них коротких 
за.м ы каниях имеет место 'излишнее срабаты вание защ ит. И с
пользован  орган  направлени я, действую щ ий по «памяти». 
О днако  это не реш ает вопроса обеспечения быстродействия 
защ и т. К ом плексное реш ение вопроса м ож но обеспечить, ис
пользуя 'буферный усилитель перем енного тока, с помощью 
которого питаю тся цепи н ап ряж ен и я  защ ит. Такой усилитель 
долж ен  о б л ад ать  вы сокой точностью  и подавлять апериодиче
скую слагаю щ ую  переходного процесса делителя напряж ения. 
Л аб о р ато р н ы е  испы тания такого  усилителя мощностью 
50 В Х А  п оказали , что составляю щ ие переходного процесса 
д ели теля  н ап р яж ен и я  на вы ходе усилителя незначительны 
(0,25%  через 1,5 м с).

Помехи в цепях РЗ. В л и я н и е Л Э П н а с и г н а л ы  в 
к о н т р о л ь н ы х  к а б е л я х  Р З ,  с. Г52—^169, C EG B  (В ели
ко б р и тан и я). О сновны е меры по уменьш ению  влияния основа
ны на вьиборе конф игурации сети контрольны х кабелей, их 
временной загрузки , согласованности  парам етров, экраниро
вании, м нож ественном  зазем лении  экранов.

' П е р е н а п р я ж е н и я  и ' П о м е х и  в о  в т о р и ч н ы х  
ц е п я х  з а щ и т н ы х  у с т р о й с т в ,  с. 304—409, В роцлавский 
университет ( 'П Н Р ). П ри ведено  вы раж ение для  расчета коэф 
ф ициента взаим ной  индукции  м еж ду  силовыми проводами и 
контрольны м и кабелям и . М етоды  борьбы с перенапряж ения
ми: вы бор сопротивления зазем лен и я , экранирование кабеля. 
П ом ехи за в и с я т  от правильного вы бора вторичного тока и 
частоты  наводим ого сигнала.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к п о м е х а м  л о г и ч е с к и х  
у с т р о й с т в  iP 3 , с. 37'6— 388, In s ti tu te  of E lectric  Pow er 
In d u s try  (Я п о н и я). С игналы  пом ехи проникаю т на входы ло 
гических элем ентов через источники питания и входны е цепи. 
Ф орм улируется  понятие порогового сигнала помехи, к ак  отно
ш ение м аксим альной  помехи, не вы зы ваю щ ей срабаты вание 
логического элем ента, к миним альном у сигналу помехи, вы зы 
ваю щ ем у ср абаты вание. В ы во дятся  вы раж ен ия сигналов п о 
мехи в динам ических реж и м ах  и проводится сравнительны й 
ан али з сигналов помехи, возникаю щ их в  простых и слож ны х 
систем ах на логических элем ентах. Д аю тся  рекомендации для 
ум еньш ения сигн ала  помехи.

Канд. техн. н а у к  В Ч Е Р А Ш Н И Й  В. П.
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Первый шаг электрификации железных дорог СССР
6 ию ля 1976 г. отм ечался  полувековой ю билей первой 

в С С С Р электриф иилрованной  ж елезной  дороги  Б а к у  — С а- 
бупчи — С ураханы . Э та ж ел езн о д о р о ж н ая  ветка  п р о тяж ен н о 
стью 20 км соеди няла  Б а к у  с неф тяны м и пром ы слам и, что 
явилось основны м ф актором , определивш им  необходим ость и 
срочность электри ф икац ии  дороги . И н ициативу  эл ек тр и ф и к а
ции взял  на себя Б акинский  городской совет, при котором  
сущ ествовал  трам вай ны й  ком итет, р асп олагавш и й  кад р ам и  
д л я  начала  строительства.

Н ачальником  р або т  по электри ф икац ии  был назначен  г л а в 
ный инж енер тр ам вай н о го  ком итета В. А. Радциг.

П роекты  контактной  сети тяго вы х  подстанций и п о д ви ж 
ного состава  бы ли зак азан ы  Э лектротягстрою  при Г о су д ар ст
венном электротресте. О стальны е проекты  вы полнялись строи 
тельным отделом  в Б аку . Р аб о ты  бы ли начаты  в м ар те  1925 г., 
а в конце ию ня 1926 г. эл ектр и ф и кац и я  дороги  бы ла закончена.

П ервы е трудности  возникли при вы боре п р ео б р азо в ател ь
ных агрегатов  д л я  тяговы х  подстанций. Н есм отря на то, что 
в 1925 г. в качестве п р еобразовательн ы х  агр егато в  на тяговы к 
подстанциях у ж е  применялись ртутны е вы прям ители, отече
ственные заво ды  только  о сваи вали  их производство . О днако  
стало  известно, что зав о д о м  «Д инам о» ещ е ранее бы ли и зго 
товлены  двигатель-генераторы  д л я  участка  дороги  П етер бу р г— 
О раниенбаум  —  К р асн ая  горка , которы е не пригодились, т ак  
как  начало войны 1914 г. пом еш ало электри ф икац ии  дороги.

Д ви гатель-ген ератор  м ощ ностью  600 кВ т состоял  из син
хронного трех ф азн о го  эл ек тр о д ви гател я  870 В, 375 об/м ин 
с возбудителем  10 кВ т, 125 В и генератора  постоянного тока  
1350 В со смеш анны м  возбуж дением .

Эти преобразовательны е агрегаты  и бы ли использованы  на 
тяговы х подстан циях  электриф ицируем ой  ветки.

П ри вы боре подвиж ного  со става  бы ли приняты  четы рех
осные м оторны е и прицепны е вагоны . П о езд н ая  единица со 
стояла  из одного м оторного и одного прицепного вагонов. 
К онструктивно и по габ ар и там  оба  типа вагона  бы ли приняты  
идентичными. М оторны й вагон  —  цельном еталлический на по
воротны х т ел еж к ах  типа П ульм ан . В м естим ость м оторного  и 
прицепного вагонов — до  150 п ассаж и р о в  при 82 сидячих 
места.

Д л я  торм ож ения  поезда  бы ла при нята  система торм оза 
К унце — К норра , к о то р ая  при м енялась на в аго н ах  бакинского 
тр ам вая . В ся пневм атическая  ап п ар ату р а  д л я  торм ож ения  
и зготовлялась  на отечественны х за в о д ах , только  двигатель- 
ком прессор был импортны м.

В качестве тягового  д в и гател я  м оторного вагона  использо
вал ся  эл ектрод ви гатель  постоянного тока  последовательного  
во збуж дения , изготовленны й заво до м  «Д инам о». П ри  часовой 
мощ ности 73,5 кВ т то к  д в и гател я  с о став л ял  135 А при н а п р я 
ж ении 600 В и частоте вр ащ ен и я  700 об/мин.

Т ак  к ак  электри ческая  ап п ар ату р а  управлени я поездом 
в то т  период времени заводом  «Д инам о» только  осваивалась, 
д л я  электриф ицированны х вагонов приш лось за к а за т ь  им порт
ное оборудование.

В ы бор системы  управлени я поездом о п р авдал  себя и на 
практике. П од готовка  персонала, обслуж иваю щ его подвиж ной 
состав, не в ы зы вал а  особы х трудностей.

Э лектросн абж ение участка Б ак у  — С абунчи — С ураханы  
осущ ествлялось от  д ву х  тяговы х подстанций; Киш линский — 
в 5 км от Б а к у  и А м и радж ан ской  —  в 17 км от Б аку . Н а  Киш- 
линской были установлены  три преобразовательны х агрегата , 
а  на А м и р адж ан ско й  д в а  двигатель-генератора по 600 кВ т 
каж ды й .

П ервичны й то к  п о д ав ался  е районной электростанции 
(20 кВ ) А знефти. М ощ ность понизительны х силовых тр ан с
ф орм аторов  со ставл ял а  710 кВ -А . Д л я  пусковых электродви га
телей двигатель-генераторов  применялись пусковые трансф ор
м аторы  по 120 кВ -А , пониж аю щ ие напряж ен ие до 250 В. Н а 
пряж ение в контактной  сети составляло  1200 В.

Т яго в ая  сеть на двухпутны х  у частках  им ела стальны е опо
ры реш етчатой конструкции, соединенны е ж есткой фермой, на 
которой  были укреплены  гребенчаты е изоляторы  с пробивным 
напряж ен ием  до 50 кВ, О поры  вы сотой И м и  массой по 
480 кг бы ли установлены  на прям ы х у частках  через 60 м, а на 
кривы х — через 50 м. А нкерны е опоры  вы сотой 11 м, массой 
1000 кг были установлены  через 1,2— 1,5 км.

К онтактны й провод из твердотянутой  меди сечением 
105 мм^ восьм еркообразн ого  проф иля был подвеш ен по типу 
м ногократной  цепной подвески на стальном  тросе сечением 
43 мм^ с наибольш им  натяж ением  1200 кгс.

П итание тяговой  сети осущ ествлялось воздуш ны м  кабелем  
сечением 95 м.м^ в трех  питаю щ их пунктах. Т яго вая  сеть была 
р азделен а  участковы м и изоляторам и  с вы клю чателями.

Э лектриф ицированны й участок  Б ак у  — Сабунчи — С у р ах а 
ны находился в ведении Б акинского  городского совета до 
1940 г., затем  был передан  Н К П С  и в настоящ ее врем я нахо
ди тся  под управлением  А зербайд ж анской  ж елезной дороги.

В настоящ ее врем я небольш ой пригородный ж елезнодо
рож ны й участок, электриф ицированны й в 1926 г., превратился 
в развитую  ж ел езнодорож ную  сеть, связы ваю щ ую  Б ак у  с неф 
тяны м и пром ы слам и, населенны м и пригородными пунктами и 
м естам и летнего отды ха тр у дящ и х ся  на берегу Каспийского 
моря.

И сторическим  пам ятником  электриф икации первого приго
родного ж ел езнодорож ного  участка  служ ит монументальное 
здани е  С абунчинского пассаж ирского  во кзала  в Б аку , где 
установлен а  м ем ори альная  до ска  с надписью  «П ервая страни
ца истории электриф икации  ж елезны х дорог С С С Р начата 
здесь».

К анд. техн. н а ук , доц. Б О Н Д А Р Е В С К И И  Д . И.

У Д К  63:621.311(049)

Всесоюзное научно-методическое совещание «Научные проблемы 
электроснабжения сельских потребителей, организации технической 

эксплуатации и обеспечения электробезопасности электроустановок»

Всесою зное научно-м етодическое совещ ание проводилось 
20—21 ноября 1975 г. во В сесою зном научн о-исследователь
ском институте электриф икации  сельского хо зяй ства  (В И Э С Х ). 
С овещ ание созван о  В сесою зной академ ией  сельскохозяйствен 
ных наук  им. В. И. Л ен ина (В А С Х П И Л ) и В Д Н Х  С С С Р, 
в организации совещ ани я приним али участие В И Э С Х , инсти
тут «С ельэнергопроект», М осковский институт инж енеров сел ь
скохозяйственного прои зводства  им. В. П. Г орячкина и секция 
сельской электриф икации  Ц П Н Т О Э  и ЭП.

В работе  совещ ания приняло участие 120 специалистов от 
50 научно-исследовательских, проектны х и учебны х о р ган и за 

ций М инсельхоза С С С Р , М инэнерго С С С Р, М инвуза РС Ф С Р 
и других  ведом ств и четы рех энергосистем.

С овещ ание откры л академ ик-секретарь отделения м ехани
зации  и электриф икации  сельского хозяй ства В А С Х Н И Л  
Прищ еп Л . Г. Он отм етил важ ность рассм атриваем ы х проблем 
и при звал  участников совещ ания обратить больш ее внимание 
на вопросы  эф ф ективного  использования пропускной способно
сти линий электропередачи  и установленной мощ ности тран с
ф орм аторн ы х подстанций, сооруж енны х в стране д л я  электро
сн аб ж ен и я  сельскохозяйственны х потребителей, а т ак ж е  при
м енения устройств ком пенсации реактивной нагрузки.
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в  первый день соиещ ання бы ло засл у ш ан о  семь основны х 
докладов.

В до к л аде  п р едсед ател я  секции «Э лектроэнергетика, элек^ 
троснабж ение и эк сп л у атац и я  электр о у стан о во к  в сельском  х о 
зяйстве»  отделения м ехани зац ии  и электриф икации  сельского 
хозяй ства  В А С Х Н И Л  и р у к о во ди тел я  совета но проблем е 
академ ика В А С Х Н И Л  Б удзко И. А. бы ли излож ены  успехи 
в развитии сельского эл ек тр о сн аб ж ен и я  С С С Р  за  девятую  п я 
тилетку. П лан  поставки  сельском у х о зяй ству  электроэнергии 
в основном вы полнен, и потребление электроэнергии приблизи
лось к 74 м лрд. к В т-ч . Значи тел ьн о  возросла протяж енн ость 
электрических сетей в сельских районах . П лан  работы  в 1971 — 
1975 гг. по проблем е в основном  выполнен. С одерж ан и е за к о н 
ченных р аб о т  и зло ж ен о  в последую щ их до кладах .

Н а 1976— 1980 гг. планируется  реш ение зад ачи  эл ек тр о 
снабж ени я сельского  х о зяй ства  в условиях пром ы ш ленного 
прои зводства  ж ивотн оводческой  продукции, а так ж е  эл ек тр о 
безопасности  в  эксплуатации  сельских электроустановок.

Б у д е т  о бращ ено  особое вним ание на реш ение за д а ч  по
вы ш ения н адеж н ости  и качества  электроснабж ени я  крупны х 
сельскохозяйственны х предприятий, автом атизаци и  управления 
сельским и электрическим и сетям и в аварийны х и норм альны х 
р еж и м ах , применение более соверш енны х средств  р егу л и р о ва
ния н ап р яж ен и я  в сетях, ш ирокое использование в сельских 
рай о н ах  подзем ны х кабельны х сетей вместо воздуш ны х, техни- 
ко-эконом ическое обоснование инж енерны х реш ений сельского 
электроснабж ени я .

В д о к л ад е  К омарова Д . Т. (У правление электриф икации 
сельского х о зяй ства  М инэнерго С С С Р ) подчеркнуто, что за  
последние 10 л ет  произош ли сущ ественны е качественны е и зм е
нения в электроснабж ени и  и электри ф икац ии  сельского х о зя й 
ства. Н а начало  1975 г. в сельском  хозяй стве  р аботало  8  млн. 
электродви гателей . О б щ ая  протяж енн ость линий эл ектр о п ер е
д ачи  сельскохозяйственного  назначения превы сила 3,4 млн. км, 
у становлен ная  м ощ ность тран сф о р м ато р о в  составила 96 млн. 
к В -А . Б о лее  97%  колхозов и совхозов получаю т электроэнер
гию от государственны х энергосистем .

З а  годы  9-й пятилетки  введено в действие 970 тыс. км 
сельских линий электропередачи , на 4400 опорны х тр ан сф о р 
м аторны х подстанциях  создано  резервное питание и у стан о вл е
ны вторы е тр ансф орм аторы , разукрупнено  более 12 тыс. п р о тя 
ж енны х ф идеров 10 кВ, секционировано  и о боруд овано  у стр о й 
ствам и автом атики  17 тыс. ф идеров, проведен р я д  о р ган и за 
ционно-технических м ероприятий  по повыш ению  уровня 
эксплуатационн ого  о б сл у ж и ван и я  сетей, подготовлено вновь и 
повы ш ена квал и ф и к ац и я  320 тыс. электром онтеров. Э то по
зволило  улучш ить техническое состояние электрических сетей. 
В резу л ьтате  авари й н ость  в распределительн ы х сетях в целом 
по стране ум ен ьш илась более, чем в 2  р аза .

Г одовое потребление электроэнергии  сельским хозяйством  
к концу X пятилетки  дости гн ет 130 м лрд. к В т-ч , эл ек тр о во 
оруж енность тр у д а  увели чится в 2,3 р аза , потребление эл ек 
троэнергии на ком м унально-бы товы е нуж ды  возрастет  почти 
в 2 р аза . Д л я  реш ения эти х  за д а ч  необходим о значительно 
повы сить объем  строительства  линий электроп ередачи  и ввода  
трансф орм аторны х  подстанций  всех напряж ен ий , увеличить 
вы пуск и поставку  вы сококачественного  электрооб орудован ия , 
электром атериалов, кабельны х  изделий и низковольтной ап п а 
ратуры , оснастить эксплуатационн ы е и стр ои тельн о-м он таж 
ные организации  ремонтны м  базам и , м аш инам и и м ехан и з
мами.

В д о к л ад е  Сумина Г. Ф. (С ельэнергопроект) подчерк
нуто, что научн о-исследовательские работы , вы полняем ы е 
в институте, носят, к ак  п равило , прикладной  х ар ак тер  и. з а 
верш аю тся р азр аб о тк о й  норм ати вн ы х, руководящ их  и м етоди
ческих м атериалов.

И нститутом  п редлож ен  м етод  вы бора  наиболее эконом ич
ной схемы электрических  сетей, обеспечиваю щ ей требуем ы й 
уровень надеж н ости  эл ектр о сн абж ен и я . В качестве последнего 
принята м аксим ально до п у сти м ая  продолж ительность а в а р и й 
ных и плановы х отклю чений потребителей  за  один год. З н а ч е 
ние норм ированной продолж ительности  отклю чений д л я  по
требителей первой категории  принято  равны м  нулю , а для  
остальны х категорий  — около  25 ч/год. О беспечить соблю дение 
этих норм у  потребителей в о зм о ж н о  путем ш ирокого в н едр е
ния сетевого р езерви рования  в сочетании с секционированием  
в сетях  10 кВ . У становлено, что д л я  обеспечения н о рм ирован
ных отклонений н ап р яж ен и я  у  потребителей необходим о о су 
щ ествлять встречное регулирование н ап р яж ен и я  в центрах 
питания, а т а к ж е  прим енять устройства  ком пенсации р еак ти в 
ной мощ ности. Н а  базе  ф актического  м атер и ал а  по реж им ам

электрических н агрузок  в сельских распределительны х сетях 
р азр аб о тан ы : м етодики прогнозирования сельскохозяйственно
го электропотребления, расчета  электрических нагрузок в схе
м ах РЭ С , определения и прогнозирования коэфф ициента мощ 
ности, прогноз числа часов использования максимальной и 
установленной мощ ности трансф орм аторов, графики нагрузок 
основны х групп бы товы х и производственны х (вклю чая ж и 
вотноводческие ком плексы ) потребителей; выполнена оценка 
участия сельскохозяйственны х потребителей в максимумах 
энергосистем  страны.

Б ольш ое значение д л я  практики проектирования имеют 
исследования по эконом ике электроснабж ени я сельскохозяйст
венны х потребителей, послуж ивш ие основой для разработки 
«М етодических указан ий  по технико-экономическим расчетам 
при проектировании сельских электрических сетей» и «И нструк
ция по определению  удельны х за тр а т  на потери электроэнер
гии в сетях сельскохозяйственного назначения напряж ением  
0,38— 110 кВ».

В X пятилетке намечено проведение ш ирокого круга науч
ных исследований, направленны х в основном на разработку  
м етодов вы бора оптим альны х реш ений при проектировании 
дальнейш его  р азвити я  и соверш енствования сетей сельских 
районов с учетом  требований  по обеспечению н а д е ж 1юсти пе
редачи  и качества электрической энергии, разработки  и внед
рения новой техники.

В д о к л ад е  М урадяна А. Е. (В И Э С Х ) показано, что тре
бования к электроснабж ению  сельского хозяй ства охваты ваю т 
больш ой круг условий функционирования системы электро
сн аб ж ен и я  и л е ж а т  в основе ее проектирования, строительства 
и эксплуатации . П ри обосновании требований к электроснаб
ж ению  долж ны  р ассм атри ваться  совместно две взаим освязан 
ные слож ны е системы: система потребителей электроэнергии, 
представленн ая  м нож еством  электроприем ников, и система 
электроснабж ени я. П ар ам етр ы  и характеристики первой из них 
в основном определяю т парам етры  и характеристики системы 
электроснабж ени я.

Д л я  рассм отрения особенностей взаим одействия этих си
стем целесообразно  восп ользоваться  показателем  критерия 
эф ф ективности  — суммы  приведенны х затр ат  на систему элек
тр о сн абж ен и я  и ущ ерба, наносимого сельскохозяйственному 
прои зводству  и связан ного  с реж им ны м и показателям и и осо
бенностям и организации  и ф ункционирования последней. Н аи 
более важ н ы м и  из ф акторов, влияю щ их на критерий эф ф ек
тивности, признаны  качество  электроэнергии, надеж ность элек
тро сн абж ен и я , а т а к ж е  конф и гурация сельских электрических 
сетей. С одной стороны , вы годно иметь сеть, соответствую щ ую  
м иним ум у приведенны х за т р а т  на нее, а с другой стороны — 
сеть, обеспечиваю щ ую  минимум ущ ерба сельскохозяйст
венном у производству ; Э ти д ва  условия реализую тся 
при различны х зн ачениях  показателей  надеж ности элек
троснабж ения, качества  электроэнергии и конфигурации 
сетей. П оэтом у оптим альное ф ункционирование рассм атривае
мых систем требует  учета компром иссных условий их совмест
ной работы . П оиск ком пром иссны х значений выходных (для 
системы  электросн абж ен и я) и входны х (для системы потреби
телей электроэнергии) парам етров  электроснабж ения и со
став л яет  со дер ж ан и е  научны х р абот  по обоснованию  требова
ний к электроснабж ени ю  сельского хозяйства. Они долж ны  
осущ ествляться  в следую щ их трех основных направлениях: 
разви ти е  м етодов построения оптим альны х сетей и методов 
определения нагрузок  в сетях; развитие м етодов определения 
ущ ербов сельскохозяйственном у производству, связанны х с ре
ж им ны м и п о казателям и  и особенностям и прокладки и ф унк
ционирования сетей электроснабж ени я, и развитие работ 
в области  синтеза двух  систем с учетом особенностей каж дой  
из них.

В до к л ад е  Пирхавки П. Я. (В И Э С Х ) освещены основные 
результаты  р абот  по прогнозу электропотребления в сельском 
хозяйстве. Д л я  уточнения уровней электриф икации стационар
ных тепловы х установок  р азр аб о тан а  специальная методика, 
одобренн ая  М инэнерго и М инсельхозом  С С С Р. В первую  оче
редь, на селе необходим о электриф ицировать процессы приго
товления пищ и и нагрева воды в бы ту, что позволит кар д и 
нально  улучш ить ком м унально-бы товы е условия сельских ж и 
телей и использование электрических сетей, а в некоторых слу
чаях  — эконом ить энергоресурсы . В производстве эффективны 
автом атизированн ы е нагревательны е устройства, особенно для 
объ ектов  с небольш ой единичной тепловой нагрузкой: в поме
щ ениях м олодняка  птицы, ж ивотны х, на молочных ф ерм ах до 
400 коров и др. В этом  случае сниж аю тся потери м олодняка 
птицы и скота, экон ом ятся  корм а, увеличивается продуктив
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ность ЖИВОТНЫХ, повышается производительность и улучш аю т
ся условия труда на фермах.

В д о к л ад е  Я кобса  А. И. было п роан али зи росан о  со вр е
менное состояние с обеспечением электробезоп асности  в сель
ском хозяй стве и у к азан о  на все ещ е им ею щ ийся вы сокий у р о 
вень эл ектр о тр авм ати зм а. О сновны ми причинами эл е к тр о т р ав 
м атизм а являю тся: значительное увеличение количества эл ек 
трооборудования, с которы м  взаим одействует сегодня  сель
скохозяйственны й работник; недостатки  системы  обеспечения 
электробезопасности  в сельском  хозяй стве  (совокупность тех 
нических средств и организационны х м ероп риятий), в частно
сти, отсутствие вы сокоэф ф ективны х устройств  защ итного  
отклю чения (У З О ), а т ак ж е  автом атических  сигн ализаторов  
опасного сближ ен ия м обильны х крупногабари тн ы х  сельско
хозяйственны х маш ин с проводам и воздуш ны х линий эл ек тр о 
передачи и др.

О боснованны й прогноз по казы вает, что им ею тся реальны е 
условия д л я  значительного  сниж ен ия к 1980 г. уровня  о пасн о
сти эл ектроп ораж ен и я  в сельском  хо зяй стве  (в 2— 3 р а за ) . 
Н аучное обоснование работы  по сниж ению  эл е к тр о тр ав м а ти з
ма в сельском хозяй стве д о л ж н о  зак л ю чаться  в р азр аб о тк е  
оптим альной системы обеспечения электробезоп асности , с по 
мощ ью  которой буд ет  достигнут задан н ы й  уровень эл ек тр о 
безопасности при м инимуме приведенны х за тр а т . Э та глав н ая  
за д а ч а  вклю чает р я д  важ н ы х  частны х за д а ч , в том  числе по 
р азр аб о тк е  м етодов определения и прогнози ровани я р ац и о 
нального уровня  электробезоп асности , расчета  потребности 
технических средств обеспечения электробезоп асности  в сел ь
ском хозяйстве, определения п ар ам етр о в  оптим альной  системы 
обеспечения электробезоп асности  на ком плексах  по про и зво д 
ству сельскохозяйственны х продуктов на пром ы ш ленной осно
ве с учетом  зон альн ы х  особенностей, расчета  слож ны х за зе м 
ляю щ их систем таких  ком плексов. Д о л ж н ы  бы ть т а к ж е  р а з р а 
ботаны  эф ф ективны е м етоды  обеспечения электробезоп асности  
эксплуатации  электротерм ических  у стан овок  и у стан о во к  эл ек 
тротехнологии, а т а к ж е  при вы полнении сельскохозяйственны х 
работ (вклю чая полив) вблизи линий электроп ередачи  вы соко
го напряж ен ия. В аж н о е  значение имеет р а зр аб о тк а  системы 
низковольтной апп ар ату р ы  д л я  защ и ты  от аварий ны х  и о п ас
ных д л я  лю дей и ж ивотн ы х реж им ов  сельских электрических 
сетей напряж ен ием  380/220 В с глухозазем лен ной  нейтралью  
на участках  от потребительских тр ан сф орм аторн ы х  подстанций 
до электроприем ников.

В до к л ад е  Сырых Н. Н. (В И Э С Х ) бы ло отмечено, что 
анализ опы та эксплуатации  эл ек тр о о б о р у до ван и я  и эл ек тр о 
установок  в к о л хозах  и со вх о зах  по казы вает, что несм отря на 
возрастаю щ ую  поставку  сельском у х о зяй ству  все более со 
верш енного эл ектрооб орудован и я , аварий ность его сн и ж ается  
медленно. О дной из основны х причин так о го  полож ен ия я в л я 
ется несоверш енство системы  о ргани зац ии  эк сплуатации  эл ек 
тр ооборудования  и эл ектр о у стан о во к  во всех звен ьях  сельско
хозяйственны х органов. В ы сокая  аварий ность электротехн иче
ского о боруд овани я  м о ж ет  стать  серьезны м  торм озом  при 
переходе на индустриальны й способ п р ои зводства  сельскохо
зяйственной продукции. П оэтом у  основная  за д а ч а  состоит 
в том, чтобы  обеспечить необходим ую  н адеж н о сть  работы  
электрооборудован ия и эл ектр о у стан о во к  в х о зяй ствах  с м и
нимальными затр атам и .

П ервоочередны м и за д а ч а м и  по органи зац ии  эф ф ективной  
эксплуатации  эл ек тр о о б о р у до ван и я  и электр о у стан о во к  в сел ь
ском хозяй стве  являю тся : дальнейш ее соверш енствование си 
стемы планово-предупредительного  рем он та  и технического 
обслуж и вани я и внедрение ее в практи ку  колхозов  и совхозов, 
обоснование типовы х структур  электротехнических  слу ж б , 
создание условий д л я  качественного  и своеврем енного техни
ческого обсл у ж и ван и я  и рем онта эл ек тр о о б о р у до ван и я  и эл ек 
троустановок. Н ачаты  исследования (В И Э С Х ) по применению  
методов теории м ассового  о б сл у ж и ван и я  д л я  обоснования т и 
повой структуры  электротехнических  с л у ж б  в ко л х о зах  и 
совхозах , р азр аб о тан ы  т а к ж е  проекты  новой системы  условны х 
единиц и ш татны е норм ативы  И Т Р  электротехнических  служ б.

В аж ны м и услови ям и  д л я  качественного вы полнения р абот  
по техническом у обслуж и вани ю  и текущ ем у  рем онту эл ек тр о 
установок  я в л яется  укрепление м атериально-технической  базы  
электротехнических с л у ж б  в хозяй ствах .

С обзорны м и сообщ ениям и по группам  опубликованны х 
к совещ анию  тезисов 108 д о к л ад о в  вы ступило 13 человек.

В сообщ ении Л ев и н а  М. С. (М И И С П ) подчеркнуто, что 
в настоящ ее врем я практически заверш ен о  создание системы 
централизованного  электр о сн абж ен и я  сельских районов. П о 
этом у в ближ айш ие годы  п о д авл яю щ ая  часть м атериальны х и

денеж ны х ресурсов, вы деленны х на электроснабж ение сельско
го хозяй ства , будет н ап р авляться  на развити е  (реконструк
цию) сельских электрических сетей. Эти ресурсы  необходимо 
использовать наиболее эф ф ективно, в связи  с чем возникает 
за д а ч а  вы бора оптим ального вари ан та  р азви ти я  сельской сети. 
Э та за д а ч а  достаточно  слож на и пока д л я  нее нет общ его 
аналитического реш ения.

В этих услови ях  ещ е больш ее значение приобретает при
менение при проектировании Ц В М . В настоящ ее врем я проект
ные органи зац ии  имею т возм ож ность вы полнять с помощью 
Ц В М  больш ие объем ы  проектны х расчетов, что позволяет по
лучить больш ой экономический эф ф ект за  счет вы бора опти
м альны х реш ений и повы ш ения производительности труда  
инж енеров-проектировщ иков. С озрели условия для  разработки  
автом атизированн ой  системы проектирования на базе про
грам м  д л я  Ц В М , р азр аб аты ваем ы х  совместно проектными и 
научно-исследовательским и организациям и.

В сообщ ении Зеберга В. А. (Ф изико-энергетический инсти
ту т  А Н  Л атви й ской  С С Р ) бы ло показано, что потребности 
сельского хозяй ства  в топливе и энергии на перспективу из-за 
отсутствия статистических данны х оцениваю тся, как  правило, 
норм ативны м  методом . Н орм ы  энергопотребления устанавли
ваю тся  из ан ал и за  перспективны х технологий и систем машин, 
а  объем ны е показатели  приним аю тся по данны м планирую 
щ их, научно-исследовательских  организаций и экспертным 
путем. О птим альны е виды  топлива и энергии для  многих про
цессов и п о тр еб и тел ей . в сельском  хозяйстве определяю тся 
технологией, а д л я  стационарны х тепловы х установок, которые 
м огут использовать различны е энергоносители, — по критерию 
м иним ум а приведенны х затр ат . И сх о дя  из этого произведена 
оценка потребностей сельского хозяй ства в различны х видах 
то плива  и определены  услови я эф ф ективного использования 
электроэнергии  в тепловы х процессах сельского хозяйства К а 
зах стан а , К иргизии, П рибалтики. П ри вы боре оптимального 
вида  топлива и энергии больш ое значение имеет учет реж им ов 
работы  и динам ики р азви ти я  систем электроснабж ения, а т ак 
ж е  п рави льн ая  оценка коэф ф ициента полезного использования 
энергии в преобразую щ их устройствах. П оследнее приобретает 
особую  важ н о сть  при учете энергии оптического солнечного 
излучения и тепла  о круж аю щ ей  среды, усваиваем ы х расте
ниями.

В сообщ ении Пронниковой М. И. (М И И С П ) было пока
зано , что больш ое вним ание в направлении соверш енствования 
устройств  релейной защ и ты  и автом атики  сельских электриче
ских сетей у д ел яется  теоретическим  исследованиям  специфики 
реж им ов  работы  сельских электрических сетей, принципам по
строения устройств контроля реж им ов с использованием  полу
проводниковой техники и р азр аб о тк е  новых устройств.

Д л я  дальнейш его  соверш енствования релейной защ иты  и 
сетевой автом атики  в качестве перспективны х выделены сле
дую щ ие основны е направлени я: ком плектность реш ения вопро
сов отбора  и передачи информ ации; значительное упрощ ение 
и уни ф икац ия средств отбора  инф орм ации о реж им е работы 
сетей 10 кВ без подсоединения к токопроводам , что обеспечи
в ает  м алую  стоимость, простоту вы полнения и безопасность 
о бслуж и ван и я; техническое соверш енствование устройств на 
базе  использования сам онастраиваю щ ихся систем, обеспечи
ваю щ их автом атичность учета вероятностного хар актер а  нало
ж ени я р я д а  ф акто р о в  в момент ср абаты вания  защ ит.

Р а зр а б о т ан  ком плекс устройств, предназначенных для: 
о бн ар у ж ен и я  коротких  зам ы каний , измерения расстояния до 
точки короткого  зам ы кан и я  в воздуш ной распределительной 
сети 10 кВ , определения повреж денного  ответвления, селектив
ной сигнализации об одноф азны х зам ы кани ях  на землю  
с  возм ож ностью  воздействия на А Л Б  линии, обнаруж ения 
неполноф азны х реж им ов, обнаруж ения и сигнализации о го
лолед ообразовани и  на п р оводах  в сетях 10—35 кВ.

С делан  вы вод  об эф ф ективности использования АПВ и 
предлож ен ы  пути его внедрения в сетях 0,38 кВ. Р азр аб о тан а  
и находится в опы тной эксплуатации  защ и та  от одноф азны х 
коротких  зам ы кани й  видов «ф аза  — нуль», «ф аза  — зем ля» и 
от обры вов нулевого провода с порогом ср абаты ван и я  при з а 
м ы кани ях  провода на зем лю  в 30—40 р аз меньш е, чем 
у  известны х защ ит.

В сообщ ении Б ел яко в а  И. Г. (М И И С П ) рассмотрены  но
вы е виды  м аксим альной  токовой защ иты , которы е имею т з а 
висимую  ампер-секундную  характеристику . С елективная защ и 
та  от зам ы кани й  на зем лю  З З С -2  реагирует  на наложенны й 
ток  частоты  25 Гц. В целях  повы ш ения эф фективности АПВ 
в сетях  10 кВ предлож ено применять бы стродействую щ ие груп
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повые защ и ты  на вводном  вы клю чателе 10 кВ подстанций 
110— 35/10 кВ с тр ех кр атн ы м  А П В .

С истем а им пульсной телесигнализации  основана на пере
д аче  по проводам  В Л  прям оугольны х  им пульсов д ли тельн о
стью  20— 100 МКС ам п литуд ой  до  1000 В. С истем а им еет не
оспорим ы е преим ущ ества перед  вы сокочастотной телесигнали
зацией  и з-за  о тсу тстви я  необходим ости обработки  вы соко
вольтны х линий д л я  органи зац ии  к ан ал а  связи.

В сообщ ении И хтей м ан а Ф. М. (Л ен инградский  СХИ ) 
освещ ены  р езу л ьтаты  исследований  по усоверш енствованию  
основного эл ек тр о о б о р у до ван и я , ап п аратов  и изоляторов , при
меняемы х в сельских  распределительны х сетях напряж ением  
10 кВ, и п о к а за н а  во зм ож ность  применения д л я  электроснаб
ж ения потребителей  м ощ ностью  п о р яд ка  100 к В -А , р асп о л о 
ж енны х в районе  п рохож ден и я  В Л  110— 750 кВ подстанций 
с емкостны ми делителям и  напряж ен ия.

В сообщ ении С таф ийчука В. Г. (У краинское отделение 
С ельэн ергопроекта) по группе до кл адо в , посвящ енны х эл ек 
трическим  н агрузкам  и реж им ам  электропотребления в сельско
хозяй ственн ом  производстве, у к азан о , что наиболыиее! вним а
ние в  них уделено н агр у зкам  ж ивотноводческих  ком плексов, 
являю щ и хся  сравнительно новым, сельскохозяйственны м  потре
бителем . С пециальны е зам еры  показали , что проектны е эл ек 
трические нагрузки  ж ивотноводческих  ком плексов вы ш е ф а к 
тических в 1,5— 2  р аза .

И сследованиям и вы явлено  повы ш ение удельны х расходов 
электроэнергии  на одну голову  скота на крупны х ж и в о тн о во д 
ческих ком плексах  примерно в 2  р а за  по сравнению  с обы ч
ными электриф ицированны м и ф ерм ам и соответствую щ ее у ве
личение коэф ф ициентов заполнения суточны х граф и ков  эл ек 
трических нагр у зо к  с 0,38— 0,6 на ф ерм ах  до 0,7— 0,75 на ком 
плексах.

П р ед ставл яет  интерес м етодика прогнози ровани я перспек
тивны х реж им ов  электроп отреблен ия  подстанций 35/10 кВ 
сельскохозяйственного  назначени я, о снован ная  на синтезе г р а 
ф иков н агр у зо к  групп потребителей с учетом  вероятностной 
природы  реж им ны х характеристик .

В сообщ ении М олоснова Н. Ф. приведены  р езу л ьтаты  с т а 
тистического ан ал и за  и оценки ур о вн я  надеж н ости  сельских 
электрических сетей и рассм отрены  способы  и средства ее 
повы ш ения. О тмечено несоверш енство действую щ ей системы 
учета количества отклю чений и повреж дений , а т а к ж е  техни
ческого состояния сетей 6— 10 кВ. Р а зр а б о т а н а  авто м ати зи р о 
в ан н ая  система сбора, накоплен ия и обработки  инф орм ации 
о техническом состоянии и аварий ности  сетей  6— 10 кВ с п о 
мощ ью  Ц В М . В целях  повы ш ения достоверности  информ ации 
пр едставл яет  интерес использование автом атических  реги стр а
торов отклю чений. Н ад еж н о сть  работы  распределительны х 
сетей хар ак тер и зу ется  п арам етром  потока о тказо в  на 100 км 
В Л  10 кВ и средним  врем енем  восстановления питания.

Н а  основании ан ал и за  повреж дени й  В Л  установлен о , что 
линии, вы полненны е с больш им и длин ам и  пролетов, имею т 
м еньш ую  удельную  повреж даем ость. Р а зр а б о т ан ы  схемы  и 
устройства централизованн ого  р езерви рования , позволяю щ ие 
автом атически  приклю чать резервную  Д Э С  к  В Л  10 кВ на 
входе ее в населенны й пункт и отклю чать от  сети неответст
венны х потребителей.

В сообщ ении Цагарейшвили С. Д., (В И Э С Х ), касаю щ ем ся 
обеспечения норм ированного  кач ества  н ап р яж ен и я  на зажима.'с 
сельских электроприем ников, бы ло п о казано , что в успеш ном 
реш ении этих  вопросов заинтересованы  все потребители эл ек 
троэнергии. Н а основе ан ал и за  х ар актер и сти к  электротехн иче
ского о б оруд ован и я , прим еняем ого  на ж ивотн оводческих  к о м 
плексах, оно бы ло р азд ел ен о  на три  группы  по допустим ы м  
отклонениям  н ап ряж ен и я .

Все больш е у д ел яется  вним ания ком пенсации реактивной 
мощ ности в сельских распределительн ы х  сетях. В ы явлены  
условия, к о гд а  применение продольно-ем костной компенсации 
целесообразнее, чем использовани е д руги х  средств  повы ш ения 
пропускной способности сети. И спользуя  м етоди ку  вы бора 
мощ ности и м еста установки  конденсаторны х батар ей  при 
проектировании сельских электрических  сетей, бы ло у стан о в
лено, что коэф ф ициент м ощ ности на ш инах 0,38 кВ п о д стан 
ций 10/0,38 кВ в м аксим ум е реактивной  н агрузки  с учетом 
ком пенсации повы ш ается в среднем  до 0,95.

П р едставл яю т  больш ой интерес работы  по созданию  т и 
ристорного р егу л ято р а  н ап р яж ен и я  с вы сокочастотной к о м м у 
тацией , которы й сущ ественно прощ е в изготовлении и эк сп л у а 
тации, чем вы пускаем ы е электропром ы ш ленностью  регуляторы  
типа РН ТА . О тсутствие систем атического контроля  нагрузки  
и н ап ряж ен и я  на потребительских  ТП  затр у д н я ет  своеврем ен

ное переклю чение регулировочны х анцапф  и зам ену перегру
ж енны х трансф орм аторов , чем наносится определенный ущ ерб 
потребителям  и энергосистеме. Р азр аб аты в аем ая  централизо
ван н ая  автом атическая  система измерения, передачи и записи 
инф орм ации о величинах электрических нагрузок и нап р яж е
ния в электрических сетях 10— 0,38 кВ позволит устранить 
этот недостаток.

В сообщ ении В олосатова О. П. (ВИЭСХ ) отмечено, что 
был р азр аб о тан , изготовлен и испытан в лабораторны х усло
виях  ряд  м акетны х о б разц ов  основных элементов системы 
электроснабж ени я полевы х м обильны х электроагрегатов н а
пряж ением  2 кВ с кабельны м  способом питания. С оздан на
деж ны й, простой в эксплуатации , с минимально возмож ной 
м ассой индуктивно-ем костны й преобразователь (И Е П ) пере
менного н ап ряж ен и я  частотой 50 Гц в кратковрем енны е элек
трические им пульсы  больш ой мощ ности. И Е П  обеспечивает 
вы полнение стационарны х и м обильны х сельскохозяйственны х 
электроискровы х технологических процессов (обмолот зерна, 
о бр або тк а  навоза , обработка  почвы и др .).

В сообщ ении О стровского В. А. (М И И С П ) отмечено, что 
при р азр аб о тк е  проектов электроснабж ени я и электрической 
части ком плексов встречается р я д  трудностей (противоречи
вость в части требований  по обеспечению надеж ности электро
снабж ени я ком плексов, со д ер ж ащ аяся  в нормативных доку
м ентах; отсутствие м етодики подсчета электрических нагрузок 
п д р .). Р а зр а б о т ан а  м етодика определения удельного уп;ерба 
на ком плексах  с учетом вероятностей продолж ительности и 
м ом ента н ачала  аварийного  отклю чения, а т ак ж е  особенностей 
технологии и продуктивности  ж ивотны х. П олучены  ном ограм 
мы определения удельного  ущ ерба для  комплексов по про
изводству  м олока, которы й о к азал ся  в 3—5 р аз выше, чем для 
обы чны х ферм. З н а я  ущ ербы , м ож но определить обоснованные 
нормы надеж н ости  д л я  схем электроснабж ения комплексов и 
р еш ать -вопросы  резерви рования электроснабж ения.

В есьм а актуальны  т ак ж е  вопросы оптимизации внутрипло- 
щ адочны х сетей. А нализ проектов показал , что 75% ТП у д а 
лены  от условного центра электрических нагрузок  на 50— 
150 м. Э то увеличивает приведенны е затр аты  на внутриплощ а- 
дочны е сети на 30— 40% .

В сообщ ении К острубы  С. И. (В И Э С Х ) по группе д окла
дов, посвящ енны х технике электробезопасности , было подчерк
нуто, что применительно к эксплуатации  электрифицированны х 
маш ин и м еханизм ов в сельском хозяйстве реком ендуется нор^ 
м ировать нижню ю  границу вероятности электробезопасной 
эксплуатации . В качестве нормы предлож ена величина, равная 
разности  1— 10-® при доверительной вероятности 0,8 и времени 
эксплуатации  40 тыс. ч.

П ри оценках уровней электробезопасности  успешно приме
няю тся м етоды  м атем атического м оделирования, реализуемы е 
с помощ ью  Ц В М . И спользование указанны х методов делает 
возм ож ной  оптим изацию  систем обеспечения электробезопасно
сти применительно к условиям  сельскохозяйственного произ
водства . Р азр аб о тан ы  новые способы защ иты  сельскохозяйст
венных ж ивотны х на евино- и овцеф ерм ах путем естествен
ного вы равни вани я электрических потенциалов м еталлокон
струкциям и технологических и строительны х элементов.

В сообщ ении К алм ы кова  С. А. (В И Э С Х ) подчеркнуто, что 
создание в р яде  районов страны  хозрасчетны х организаций 
«С ельхозэнерго», которы е заним аю тся эксплуатацией электро
установок, п ри н ад леж ап ш х хозяйствам , позволило снизить 
аварий ность электродви гателей  в совхозах  и колхозах  до
6— 10% . Н аучн о обоснованны е методики определения сроков 
проведения проф илактических мероприятий по эксплуатации 
электрод ви гателей  и пускозащ итной аппаратуры  и предлож е
ния по изменению  и дополнению  действую щ ей системы услов
ных единиц п озволяет  улучш ить планирование и организацию  
о б сл у ж и ван и я  сельских электроустановок. С оздание в хозяй 
ствах  пунктов технического обслуж и вани я и использование пе
редвиж ны х электрорем онтны х и измерительны х лабораторий 
по зво л яет  обеспечить эф ф ективную  эксплуатацию  электрообо
рудования. И сследованы  и обоснованы  ф ормы  организации 
технической ди агностики состояния электрооборудова1Шя 
в сельском  хозяй стве  и р азр аб о тан  ряд  диагностических при
боров. Д альнейш ее соверш енствование организации эксплуата
ции П03В0ЛТ1Т сш 1знть ущ ерб от простоя технологических у ста
новок и затр аты  на ремонт электрооборудования.

В сообщ ении Чекры гина В. С. (В И Э С Х ) излож ены  вопро
сы эксплуатационной  надеж н ости  электрооборудования в сель
ском хозяйстве. И сследования вы полнялись в трех основных 
направлени ях: определение показателей  надеж ности отдельных 
элем ентов и у злов  электроустановок , вы явление агрессивных
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ф акторов и х а р ак тер а  их воздействия на электрооборудован ие, 
р азр аб о тк а  реком ендаций по повы ш ению  надеж н ости  эл ек тр о 
оборудования.

В прениях по д о к л ад ам  вы ступило 20 человек. К р атки е  
итоги совещ ания подвел  академ ик В А С Х Н И Л  Б удзко  И. А.

С овещ ание п р и звало  ученых и инж енерно-техническую  
общ ественность научно-исследовательских  учреж дений  и п р а к 
тиков прои зводства ответить на реш ения XXV съ езд а  К П С С

новыми научными и техническими достиж ениям и, повысить 
эф ф ективность научны х работ, сосредоточить свои силы на 
бы стрейш ем реш ении задач , поставленны х в планах  научно- 
исследовательских  р абот  на 1976— 1980 гг. в области  повы ш е
ния качества электроснабж ени я  сельского хозяйства, ускоре
ния внедрения р езультатов  законченных исследований в про
изводство, внести достойны й вкл ад  в ускорение научно-техни- 
ческого прогресса сельскохозяйственного производства.

Инж. В О Л О С А Т О Е  О. П ., канд. техн. н а ук  Ц А Г А Р Е Й Ш В И Л И  С. А.

У Д К  621.311(049)

Научный семинар по проблемам развития энергетической системы 
Азиатской части СССР в связи со строительством 

Байкало-Амурской магистрали
с  23 по 25 д ек аб р я  1975 г. в г. Томске проходило за с е д а 

ние тем атического сем инара «А втом атизация 'проектирования 
электроэнергетических объектов» по вопросам  р азви ти я  эн ер
гетической системы  А зиатской  части  С С С Р.

С одерж ани е д о к л ад о в  сем ин ара  о х в аты вает  вопросы 
управления, проектирования и построения О Э С  А зиатской 
части С С С Р , ф ункциональны х особенностей использовани я 
м еж систем ны х электроп ередач, расчета реж им ов  энергетиче
ских систем, качества  электрической энергии в систем ах  эл ек 
троснабж ения.

Ш нелль Р. В. (С О  института Э нергосетьпроект) в до к л ад е  
«Р оль Б айкало-А м урской  м агистрали  в создании  единой эн ер
гетической системы А зиатской  части С С С Р »  рассм атр и вает  
перспективы  развити я схемы электрических  соединений основ
ной сети 750 к!В ОЭС С ибири, Д ал ьн его  В остока , К азах стан а , 
отм ечается преим ущ ественное использование дал ьн и х  эл ек тр о 
передач в качестве  м еж систем ны х связей . С троительство  
электростанций К анско-А чинского бассейна о бусловли вает  ис
пользование дальни х  электроп ередач  в качестве транзитны х.

Борисов Р. И., М илю ш кин А. Г., С лю саренко С. Г. (Т ом 
ский политехнический институт) в д о к л ад е  « О бщ ая теория си
стем в управлении и планировании энергосистем » О Э С  А зи ат 
ской части С С С Р  в услови ях  особенностей их р азви ти ях  и 
функционирования показали , что р азвити е  электроэнергетики  
восточных районов им еет р яд  специф ических условий, к о то 
рые необходим о учиты вать при пещ ении зад ач  управлени я р е 
ж им ам и и .построения м еж систем ны х передач.

Рассм отрено  использование алгоритм ов м ногоцелевого 
управления с  ограничениям и д л я  реш ения разны х зад ач  
управления реж им ам и  и построения м еж систем ны х эл ектр о 
передач разны х к л ассо в  напряж ен ий . О б суж дены  результаты  
исследования сходим ости и неоднозначности  реш ения у р авн е 
ний управлени я реж им ам и  в  ф орм е б ал ан са  узловы х м ощ но
стей и м етодика 'предварительной програм м ной ориентация 
ком понент вектора зависим ы х 'переменных вблизи реш ения, а 
т ак ж е  результаты  ее применения в эксперим ен тальны х р асч е
тах. Рассм отрены  оценки регулирования и потребности в ис
точниках реактивной мощ ности электроп ередач  '500, 750 и 
НЮТ »В в расчетах  совокупностей  установивш и хся реж им ов 
электрических систем  с учетом коронирования.

Р езу л ьтаты  обработки  статистической инф орм ации по от
дельны м  частям  энергосистем  и совокупностей  позволяю т р е 
ш ить вопросы  инф орм ационного обеспечения О Э С  Сибири.

Борисов Р. И., Б езлер  И. Д., Г етм ан  В. И. (Томский по
литехнический институт) в д о к л ад е  «У правление дальним и 
электропередачам и с пром еж уточны м и систем ам и» п р ед став и 
ли м етодику использования обобщ енны х статических х а р а к 
теристик узлов и частей  энергосистем  д л я  реш ения задач  
управления по регулированию  напряж ен ием , увеличения пре
делов передаваем ы х мощ ностей, экономичности и устойчиво
сти. Реш аю тся зад ачи  построения тто вы бору  п арам етров 
устройств компенсации.

В д о к л аде  «К ачественны е п оказатели  электроэнергии и 
способы их повы ш ения у потребителей» —  авторы  Л ит-

вак  В. В., П рокопчик iB. В., Ф едоров В. К. (Томский политех
нический институт) — рассм отрены  два  показателя качества — 
несинусоидальность и несимметрия напряж ения. Получены 
вы раж ен и я  д л я  корреляционной функции напряж ен ия о б р а т 
ной последовательности  и коэф ф ициента несинусоидальности 
н ап р яж ен и я  на ш инах подстанций ряда  предприятий Сибири. 
П оказы вается  необходим ость рассмотрений анорм альны х г а р 
моник в составе  вы сш их гармонических.

Д у л ьзо н  Н. А. (Томский политехнический институт) в  д о 
к л ад е  «М етодика алгоритм а вы бора сечений проводов электро
передачи  в разветвленн ой  сети по целевой функции с учетом 
ограничений по ресурсам » р ассм атривал  методику согласова
ния р асх о да  проводникового м еталла  с объем ом  сетевого 
строительства  на основе объективно обусловленной оценки 
прово'дникового м еталла . У казы вается  п уть  для  подсчета объ
ективно обусловленной оценки проводникового м еталла.

В  до к л ад е  «(Выбор сечений проводов в  сетях большой 
протяж енности  и м алой плотности нагрузок в условиях Си
бири» авторы  Д ульзон  Н. А. и  А лексеев Р. П. (Томский поли
технический институт) рассм атривали  влияние компенсирую 
щ их устройств на значение сечения проводов и сделана  по
п ы тка  реш ения ком плексной задачи  вы бора сечений проводов 
по м инимуму приведенны х затр ат  с учетом компенсирую щих 
устройств и технических ограничений.

Ш м ойлов А. В. (Томский 'Политехнический институт) в 
до к л ад е  « Р азр аб о тк а  устройств изм ерения моментных стати 
стических характеристик  парам етров  реж им ов энергосистем 
дл я  целей управления»  обосновал принципы построения т а 
ких устройств д л я  измерений м атем атических ож иданий, 
дисперсий и корреляционны х функций различны х парам етров 
реж им ов энергосистем  к ак  нестационарны х случайны х процес
сов.

IB д о к л ад е  п редставлены  рекуррентны е алгоритмы, позво
ляю щ ие о р ган и зовать  требуем ы е процедуры  измерения для 
нестационарны х процессов, реализации  которы х образую тся 
послед овательн о  во времени. О писаны  головной образец  при
бора д л я  изм ерения .математического ож идания, суточных 
граф иков парам етров  реж им ов, упом януты  результаты  работ 
по созданию  устройств измерения моментных характеристик 
по ансам блю  реализаций  и некоторы е возм ож ности данны х 
устройств  д л я  целей управления реж им ов напряж ен ия сетево
го района.

В до к л ад е  «П овы ш ение надеж н ости  защ иты  и противо- 
аварийной автом атики  линий, питаю щ их электриф ицирован
ный ж елезнодорож ны й  транспорт», авторы  Л исецкий Н. В., 
Б урнаш ов А. Н., К ирдякин А. А. (Томский политехнический 
и н сти тут), п о казали  услож нение и повы ш ение требований к 
устройствам  релейной защ и ты  и автом атики  в  связи  с ф орм и
рованием  ЕЭС  А зиатской части С С С Р  и преим ущ ества вклю 
чения устройств релейной защ и ты  и автом атики на величины, 
определяем ы е геометрическим сум м ированием  ф азны х токов 
и напряж ений  с одноврем енны м  умнож ением частоты. Такое 
вклю чение улучш ает отстройку от высш их гармоник и несим- 
.метрии нагрузки, упрощ ает схему, повы ш ает быстродействие

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  8, 1976

Х роника 87

и чувствительность. Н а п ри м ерах  усоверш енствования попе
речной диф ф еренциальной  направленной  защ и ты  п а р ал л ел ь 
ных линий и пускового устройства бы стродействую щ их защ и т 
п о к азан а  практи ческая  р еал и зац и я  'предлож ений.

Вайнштейн Р. А., Анохин П. Т. (Томский политехнический 
институт) в до к л ад е  «П овы ш ение уровня эксплуатации  син
хронных генераторов на основе непреры вного контроля и зо л я 
ции без снятия рабочего нап р яж ен и я»  представили  принцитты 
контроля состояния изоляции  обм отки стато р а  синхронных 
генераторов путем н ал о ж ен и я  на цепи генератора  к о н тр о л ь
ного постоянного т о к а  и с частотой  25 Гц.

П оказан а  в о зм о ж н о сть  вы явлений предварительны х сни
ж ений изоляции . П ри веден ы  результаты  эксплуатации  ген е р а 
торов при использовании  различны х принципов контроля, 
подтверж даю щ ие эф ф ективность упреж даю щ его  вы вод а  гене
раторов  в рем онт. iB д о к л а д е  кратко  описаны  ком плексы  р а з 
работанной ап п ар ату р ы  д л я  реализаци и  принципов контроля 
изоляции с  налож ением  тока 35 Гц и постоянного тока.

Кудрин Б. И. (‘С ибгипром ез, г. Н овокузн ецк) в до к л аде  
«О собенности электроснабж ени я м еталлургических п редпри я
тий Сибири» анали зирует  состояние эл ектрохозяй ства  совре
м енны х м еталлургических  заводов . Д л я  описания и сравнения 
электрического хозяй ства  применялись корреляционны й, про- 
ф ессионально-логический анали з прогностических функций с 
использованием  Ц В М . Р езу л ьтаты  показали , что сущ ествует 
прогнозируем ая зависим ость м еж ду  основными электрически
ми и технологическим и показателям и .

З а гр у зк а  электрооборудован ия в черной металлургии сни
ж ается , что ведет не только к резком у  завыш ению  кап и тал ь
ных влож ений , но и к завы ш ению  численности электротехни
ческого персонала. П оэтом у при строительстве новых заводов 
необходим о внедрение вероятностно-статистических методов 
роста ,и изменение действую щ их указаний  по проектированию  
электроснабж ени я  пром ы ш ленны х предприятий в части нагру
зок.

iB сообщ ении Аргунова И. А. (Я кутский ф илиал СО АН 
С С С Р ) говорилось о вк л ад е  Я кутского С О  АН в решение 
вопросов электриф икации  районов с вечной мерзлотой.

Д о к л а д  Вершинина Ю. Н. и Шнелля А. Р. (С ибН И И Э ) 
«П ерспективы  применения криогенной техники при создании 
ЕЭ С  А аиатской части  С С С Р» содерж ит реферативны й обзор 
по м атери алам  применения криогенной техники для  передач 
электрической энергии, экономические хар актер и сти ки ' разных 
способов реализаци и  устройств криогенной техники для этих 
целей, перспективы  их использования в электроэнергетике в 
условиях Сибири.

В реш ении сем ин ара  отмечено; 1. Рассм отренны е доклады  
являю тся  актуальны м и и отвечаю т задачам  построения и 
управления О Э С  А зиатской части страны  на разны х этапах ее 
ф орм ирования. 2. С чи тается  правильны м основное направле
ние работ, связан н о е  с использованием  дальних электропере
дач перем енного тока  500, 750 и 1'1'50 кВ в качестве межси- 
стем ны х связей  с учетом общ их тенденций развития энерге
тики В осточны х районов С С С Р.

Канд.  техн. н а у к  Б О Р И С О В  Р. И., инженеры М И Т Р О Ф А Н О В  Е. Н., Ф Е Д О Р О В  В. К.

У Д К  621.314.632.06.053

Научно-техническая конференция «Повышение эффективности 
силовых полупроводниковых приборов и преобра1зователей 

на их основе» (г. Таллин, 18— 21 ноября 1975 г.)

В конф еренции приняли участие представители  52 о р ган и 
заций , в том числе: В З И  им. В. И. Л ен ина, С ою зп реобразова- 
тель, М Э И , Таллинский электротехнический заво д . Ф изико- 
технический институт им. А. Ф. И оф ф е, Ф изико-энергетиче
ский институт АН Л ат в . С С Р, С аранский  за в о д  «Э лектровы 
прям итель», Л 'П И  им. М. И. К али яина, О тд ел  энергетической 
кибернетики АН  М олдавской  С С Р , В Н И И Э М , М осковский 
электром еханический зав о д  им. В ладим ира И льича, Э Н И Н  
им. Г. М. К рж иж ановского , В Н И И эл ек тр о ап п ар ат . И нститут 
электродинам ики  АН У С С Р, В Н И И эл ек тр о м аш , В Н И И Э Т О , 
Ц Н И И  М П С, Л И И Ж Т . М И И Т , В Н И П Т И , за в о д  «Д инам о» 
им ени С. М. К ирова, З ап о р о ж ск о е  прои зводствен ное о б ъ ед и 
нение «П реобразователь» , Г П И  Т яж п р о м эл ектр о п р о ект  и др.

Н а  пленарном  заседании  бы ло заслуш ан о  п ять  докладов .
В до к л аде  И. А. Тепмана был дан  детальн ы й обзор про.кз- 

во дства  полупроводниковы х приборов. Ч еты ре года, п р о ш ед 
ш ие после IV  В сесою зной конф еренции по п р ео б р азо в ател ь
ной технике, х арактери зую тся  новы ми значительны м и успехз- 
ми в области  р азр аб о тк и  и прои зводства  силовы х полупровод
никовых приборов и п р ео бр азо вателей  на их основе.

(В девятой  пятилетке со здан ы  силовы е диоды  и тиристо
ры различного назначения, в том числе тиристоры  д л я  линий 
электропередачи, лавинны е, симметричны е, частотны е, свето
управляем ы е тиристоры , вы соковольтны е тиристоры , тиристо
ры д л я  М П С  и т. д .; вы полнен зн ачительны й объем  р абот  по 
соверш енствованию  пром ы ш ленной технологии прои зводства 
силовых полупроводниковы х приборов еС П П ), повы ш ению  
уровня м еханизации  и автом ати зац и и , внедрению  прогрессив
ных технологических м етодов и оборудовани я; достигнуты  
значительны е успехи в области  р азр аб о то к  и  п рои зводства  
статических п р еобразователей  на основе силовы х п о л у п р о в о д 
никовых приборов.

О собенно важ ны м  достиж ением  следу ет  счи тать  освоение 
таблеточной конструкции тиристоров. М ногие вы пускаем ы е

тиристоры  имею т вы сокие значения основных парам етров — 
н апряж ен ие переклю чения свыш е 3,3 йВ, рабочий ток до 
800 А, d u jd t  до  ШООВ/мкс, d i jd i  до 400 А/мс. Р я д  тиристоров 
имеет хорош ее сочетание основных парам етров. П роведены 
важ н ы е теоретические и эксперим ентальны е исследования в 
области вы соковольтного лавинного пробоя и создания высо
ковольтны х приборов. Выполнены работы  по исследованию  
взаим освязи  п ар ам етр о в  тиристоров различного назначения. 
Н ачаты  работы  по м аш инном у проектированию  силовых при
боров, исследованию  и разраб отке  тиристоров с  обратной про
водим остью , мощ ных транзисторов, а т ак ж е  разработки  по 
созданию  приборов на основе новых полупроводниковы х м а
териалов.

Р а зр а б о т ан а  и внедрена система централизованного пла
ни рования разр аб о тки  и производства нестандартного и спе
циального технологического, контрольно-изм ерительного и ис
пы тательного оборудования.

Н.П. Печников до л о ж и л  о за д а ч а х  по'вышения уровня 
технологии и об основны х направлениях  технического перево
оруж ени я в области  силового полупроводникового приборо
строения: в частности, дальнейш его увеличения .мощности в 
одном приборе в 3— 4 р аза ; сущ ественны й рост динамических 
х ар ак тер и сти к  и стойкости к ударном у току.

В до к л аде  Ф. С. К обелева были излож ены  основные н а
правлени я р азви ти я  преобразовательной  техники. Бы ло отм е
чено, что за  1971—^̂ 1975 гг. народнохозяйственная эф ф ектив
ность от применения преобразовательной  техники достигла 
315 млн. руб.

В. А. Л абунцов д о л о ж и л  о разработанной  классификации 
вентильны х преобразователей  постоянного тока, тиристорных 
р егуляторов и автоном ны х преобразователей  с принудитель
ной ком м утацией. В до к л аде  был такж е  освещен вопрос о к а 
честве электроэнергии в сетях  с  вентильны ми преобразовате
лям и.
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И. С. Ефремов сд ел ал  д о к л а д  о состояние и перопекгиве 
соверш енствования преобразовательной  техники на электриче
ском транспорте. (В до к л ад е  было отмечено, что на транспор
те в настоящ ее врем я находится в эксплуатации  более 
5 млн. силовы х полупроводниковы х приборов. П рим енение 
ДИ01Д0 В и тиристоров откры ло больш ие возм ож ности  рекон
струкции тяговы х подстанций, соверш енствования систем 
управления электрическим  подвиж ны м  составом  и зн ачитель
ной экономии электроэнергии .

Н а секции «Р асчет и проекти ровани е силовы х полупро
водниковы х приборов» (п р е д с е д а т е л ь — Н. И. Якивчик) были 
сделаны  42 до к л ад а . В д о к л аде  «О сновны е н аправлени я  'по
вы ш ения надеж н ости  С П П » (Е. 3 . Бухтер и др .) бы ло п о к а 
зано, что этими направлени ям и  яв л яю тся  оптим изация 
конструкции приборов, эф ф ективность м етода прогнозиро'ва- 
ния надеж ности  и определение реальн ы х х арактери сти к  н а 
деж ности. В до к л ад е  К. Н. Васерина и др. бы ли приведены  
результаты  измеренной тем пературы  структуры  в различны х 
реж им ах работы . '

В д о к л аде  С. А. Колтунова и Ю. А. Чеснокова « Н е р аз
руш аю щ ая р азб р ак о вк а  тиристоров по ударном у  току и к р и 
тической скорости н ар астан и я  тока экспресс-м етодом » п о к а за 
но, что наилучш им способом р азбр ако вки  отвечает ам'плитуд- 
ное падение н ап р яж ен и я  при ударном  токе и им пульсное 
динам ическое сопротивление в схем е L C -контура при длитель- 
сти и.м пульса тока 3—S мкс.

)В д о к л аде  В. С. Остренко и др. «В ы бор оптим альны х 
охладителей для  полупроводниковы х приборов, работаю щ их 
при кратковрем енной  нагрузке»  отмечено, что повторно-крат- 
коврем енная нагр у зка  позволит увеличить тепловое сопроти в
ление охладителей.

В д о к л аде  «Силовой крем ниевы й транзистор  с предел ь
ным током 40 А» (В. Е. Челноков, Н. Н. Яковчик и д р .) р а с 
смотрены  технологические м етоды  изготовления, приведены  
основны е электрические парам етры : коэф ф ициент усиления по 
току — 20 при то ке  20 А, п р ед ел ьн ая  частота  до  20 мГц, 
врем я вклю чения и отклю чения 1— 3 мкс.

В сообщ ении «И сследование ком м утацион ны х свойств 
сим исторов» (Н. И. Кругланов и др .) проведен обзор спо
собов зам ер а  d u j d t  в ком м утацион ном  реж им е.

В. А. К узьм ин и др. в сообщ ении «Н екоторы е особенно
сти вы соковольтного м акроп лазм енного  пробоя в крем ниевы х 
р«-переходах»  привели р езультаты  исследований лавинного  
пробоя рянперех'одов мощ ны х вы соковольтны х полупроводни
ковых приборов.

Н а секции '«Технология и прои зводство  силовы х  п олу
проводниковы х приборов» (п р е д с е д а т е л ь — Н. В. Печников) 
были 'представлены  58 д о к л ад о в  среди них:

В д о к л аде  Г. Е. Гарцева и др . «О собенности поведения 
бездислокационного отечественного и зар у б еж н о го  крем ния в 
процессе технологических операций при создании  вы соко- 
вольт ')ы х тиристоров» было долож ен о  о р е зу л ьтатах  исследо
ван ия электроф изических структурны х п а р ам е тр а х  крем ния 
без дислокаций отечественного и зар у беж н о го  производства.

A. И. Д онец и др. в сообщ ении «И зучение характеристик
тиристоров, изготовленны х на бездислокационном  кремнии» 
д ал и  анали з парам етров, показавш ий, что некоторы й рост h U  
и уменьш ение Т вы кп обусловлены  более низким уровнем  в 
и -базе  тиристоров на бездислокационном  кремнии.

П. И. Надоненко, В. Н. Романенко в д о к л ад е  «К ритерий
однородности .материалов д л я  силовы х приборов» п р о ан ал и 
зировали  различны е критерии оценки однородности  м атер и а 
лов.

B. П. Зум беров, А. В. Ельцев и др . в д о к л а д е  «Н екоторы е
технологические методы  изготовления силовы х приборов с оп 
тим альны м и парам етрам и»  дали  обзор соврем енны х д и ф ф у зи 
онных м етодов изготовления мощ ны х п.п. приборов.

В д о к л аде  В. Ф. Сынорова и др. «П лазм енны е м етоды  в
технологии мощ ных п олупроводниковы х приборов» приведены  
основные парам етры  эксперим ентальной установки  д л я  плаз- 
мохимического травлен ия  в  вы сокочастотном  безэлектродном  
разря1де.

Ю. К. Григулас, В. М. Пориныш в сообщ ении «Бескон- 
тактны й  неразруш аю щ ий контроль ■ основны х характеристик  
д.ифф>'зионных структур крем ниевы х силоъы х полупроводни
ковы х приборов» п о казали  возм ож ности  бесконтактного  не
разруш аю щ его  контроля поверхностного сопроти вления и 
толщ ины слоев диф ф узионной структуры  путем применения 
электром агнитны х полей вы сокой и сверхвы сокой частоты .

В докладе  В. Г. К узнецова «'Повыш ение качества  кон
тактны х соединений в силовы х полупроводниковы х приборах»

отмечены основны е деф екты  контактны х поверхностей и на
мечены пути улучш ения качества контактов с целью  умень
ш ения теплового сопротивления.

Н а секции «Общ ие вопросы преобразовательной  техники» 
(п р е д с ед ат ел ь — В. А. Л аб унцов) были сделаны  25  докла'дов.

А. А. Сакович и др. в д о к л аде  «П овы ш ение эф ф ективно
сти использовани я силовы х приборов» привели разработку  
нагрузочного стенда для  комплексны х испытаний, тренировки 
и 'отбраковки вентилей и тиристоров.

К ром е того, с докладам и  выступили В. В. Ермуратский,
B. П. Берзан, В. А. Л абунцов, О. 3. Попков, Е. Л. Этингер 
и др.

'На секции «^Преобразователи для  электротехнологии и 
других  применений» (председатель — Е. Н. Беркович) были 
сделаны  всего 16 до кл адо в .

'В до к л ад е  «Серия тиристорны х .преобразователей частоты 
для  электротерм ии» (3 . С. Иоспа и др.) рассм отрена специ
фика работы  новы х типов преобразователей  на различные 
нагрузки, приведены  основны е данны е и результаты  испы та
ния опытных образцов. К ром е того, с сообщ ениями выступили
C. М. Гордющин, У. М. Круглянский, Г. С. М едведева и др.

Н а секции « 'П реобразователи для  транспорта» (председа
тель — И. С. Ефремов) были сделаны  29 докладов .

В д о к л аде  « Р аб о та  тиристоров в частотно-импульсных 
п р ео б р азо вателях  постоянного тока» (В. ,В. Шевченко,
Г. П. Д олабери дзе) было д о к азан о , что эти преобразователи, 
примененны е на электроподвиж ном  составе постоянного тока 
по зво л яю т удвоить н ап р яж ен и е  в контактной  сети.

И. П. Исаев в до к л ад е  «М етодика оценки надеж ности 
полупроводниковы х приборов в электрической тяге  рекомен
дует м етодику, базирую щ ую ся на анали зе  возм ож ны х состоя
ний устройств, проводим ом  с помощ ью  исследований м арков
ских процессов.

(В сообщ ении « Р азр аб о тк а  тиристорного циклоконвертора 
для  тягового  при вода  автоном ного пневмоколесного тран с
порта» (А. П. Пролыгин и др.) было долож ен о , что наиболее 
целесообразно  применение циклоконвертора с  раздельны м  пи
танием  ф аз тягового  дви гател я  и прям оугольной формой вы 
ходного н ап р яж ен и я  с использованием  дросселя ф ильтра гар 
моник.

IB до к л ад е  А. Д . Степанова, В. И. Андерса «Применение 
тиристорны х преобразователей  в теплоэлектрических тр ан с
портны х средствах»  приведена м етодика оасчета бесконтакт
ных вентильны х двигателей . Д о к азан о , что электропередача с 
Б 'В Д  я в л яется  одной из наиболее  перспективных.

'В до к л ад е  И. С. Ефремова, Г. В. Косарева «Тиристорное 
регулирование  на 'пряж ения на тяговы х д ви гателях  электропо- 
движ ного  состава  городского электрического транспорта» от
мечено, что на основании исследований и опытной эксп л у ата
ции пром ы ш ленность приступила к внедрению  тиристорно-им
пульсного  регулирования напряж ен ия , позволяю щ его сокра
ти ть  р асх о д  электроэнергии на 30% .

И. А. Загайнов в д о к л аде  «Б есконтактны е электротяго- 
вы е подстанции городского электротранопорта» отметил, что 
беско 'нтактная ап п ар ату р а  на тяговы х подстанциях увеличи
вает  н адеж н ость  и повы ш ает сроки осмотра и ремонта до 
'1— 2 лет.

Н а секции «Технология и производство преобразовате
лей» (председ атель  — 3. С. Иоспа) были сделаны  20 до
кладов..

Н. Ф. Елкин и др. в д о к л а д е ' «Н екоторы е вопросы  проек
тирован ия и прои зводства специального технологического 
оборудовани я»  рассм отрели критерии научного прогнозирова
ния в р азр аб о тк е  и производстве специального технологиче
ского оборудования.

IB до к л ад е  «П ланирование эксперимента при заводских 
испы таниях мощ ных преобразователей»  (Э. М. Аптер, 
Н. В. Кубышкин) отм ечаю тся недостатки общ епринятой мето
дики испытаний параллельно  вклю ченны х вентилей и реко
м ендуется это испы тание проводить с  учетом определения 
средн еквадратичного  отклонения.

Н а пленарном  заседании  конф еренции было принято ре
ш ение, одобряю щ ее направлени я в работе по производству и 
применению  полупроводниковы х приборов, и намечены следу
ю щ ие основны е пути их соверш енствования;

■I. С осредоточить усилия ученых и инж енеров отрасли на 
реш ении важ нейш их  научно-технических проблем, к числу ко 
торы х относятся:

р азр аб о тк а  мощ ны х вы соковольтны х тиристоров (токи
2,5— 4 кА, нап р яж ен и е  2,'5— 4 к1В, ди ам етр  кремниевой шайбы 
56— 100 м м );
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со здание серии униф ицированны х приборов с конкурент
но-способными парам етрам и и вы соким процентом вы хода 
годны х в серийном производстве;

разраб отка  мощ ных транзисторов  и тиристоров без об
ратной блокирую щ ей спосо'бности;

развитие и внедрение м етодов м аш инного расчета и про
ектирование силовых тиристоров.

2. Д л я  реш ения указан н ы х  за д а ч  реком ендовано  проведе
ние научно-исследовательских р абот  в области  исследования 
м етодов расчета и п р о екти р о ван и я  С П П :

р азр аб о тк а  ф изико-м атем ати чески х  м оделей силовы х ти 
ристоров и системы  автом атизированн ого  проекти ровани я 
тиристоров;

исследование вы соковольтного  лавинного  пробоя и при
роды вы соковольтны х м икроплазм ;

исследование переходны х процессов вклю чения при б о л ь 

ш их т о ках  и вы соких н ап р яж ен и ях  в тиристорах на основе 
крем ния больш ого д и ам етр а  и транзисторах;

разр аб о тк а  м етодов отбраковки  потенциально ненадеж 
ных приборов;

вы яснение причин р азброса  основных характеристик при
боров;

исследование возм ож ности  улучш ения сочетания основ
ны х п арам етров в тиристорах; ^

исследование процессов ш нурования в тиристорах и 
т р ан зи сто р ах  больш ой площ ад и ;

р азр аб о тк а  м етодов повы ш ения ударны х токов, dild t  
стойкости тиристоров, новы х м етодов регулирования времени 
ж изни , проф илирования и обработки  поверхности;

развити е  таюих м етодов физического исследования, как  
И К -техн ика, электронная микроскопия, рентгено-структурный 
и спектральны й анализ .и др.

Н. А . З А Г А И Н О В

У Д К  621.3.06.001.24:061.3

Методы анализа нелинейных электрических цепей 
с кусочно-линейной аппроксимацией нелинейности

(Л ь в о в , 27— 28 я н в а р я  1976 г .)

Этой тем е бы ло посвящ ено совм естное заседан и е  секции 3 
«П роблем ы  теории нелинейны х электрических цепей слож ны х 
электроэнергетических  и электром еханических систем» Н ау ч 
ного совета  и\'Н ОООР по теоретическим ,и электроф изическим  
проблем ам  электроэнергетики . Н аучного совета по теоретиче
ской электротехн ике  и электронике АН У С С Р и З ап ад н о го  
научного центра  А Н  У С С Р. У частников заседан и я  п ри ветство
в ал и  п р едсед ател ь  Н аучн ого  совета по теоретической эл ек тр о 
технике и электрон ике  А Н  У С С Р акад . АН У С С Р Г. Е. П ухов 
и проректор  Л ьвовского  государственного университета 
проф . Е. И. Глады ш евский. Б ы ло заслуш ано 10 докладов .

Д о к л а д  зам ести теля председателя секции 3 доктора  техн. 
наук , проф. Глинтерника был посвящ ен п ам яти  скон чавш е
гося  в 1975 г. председателя секции 3 Н аучного  совета 
А Н У С С Р акад . Л . Р. Н ейм ана. В д о к л аде  был сделан  р а з 
вернуты й обзор научной деятельности  акад . Л . Р . Н ейм ана.

А кад. А Н  УС С Р Г. Е. П ухов в д о к л ад е  «О расчете э л е к 
трических цепей при кусочно-линейной аппроксим ации х а р а к 
теристик  нелинейных элем ентов» рассм отрел  м етод реш ения 
уравн ен и й  нелинейных электрических цепей и цепей с пере
м енны м и парам етрам и, основанны й на последовательном  при
м енении преобразований Тейлора. И д ея  м етода подобна м ето
ду, основан ном у на преобразован иях  Л ап л а с а . В ведено п о н я
тие оригинала  и тейлоровского и зо б р аж ен и я  д л я  ф ункций, 
п р едставим ы х степенными рядам и , система п р авил  и ф орм ул, 
ан ал о ги ч н ая  правилам  и ф орм у л ам  операционного исчисления. 
'П оказан о  применение разраб отанного  ап п ар ата  к расчету  
электриче'ских цепей при различны х способах аппроксим ации 
нелинейны х характеристик. Рассм отрены  возм ож ности  прим е
нения простейш их форм аппроксим ации характеристик , а 
именно: аппроксим ации характеристик  системой кусочно-<по- 
стоянны х о трезков  и системы кусочно-линейны х отрезков.

П роф ессор  Л ьвовского  университета Л . Л. Синицкий в 
до к л ад е  «И сследование кусочно-линейны х систем на Ц В М » 
п р о ан ал и зи р о в ал  алгоритм ы  ф орм ирования уравнений  нели
нейны х электрических цепей с кусочно-линейной аппроксим а
цией и пути их реш ения численны м и м етодам и. О тмечено, что 
несм отря на возм ож ность прим енения более слож ны х аппрок
симаций характеристик  нелинейны х элем ентов при расчете  це
пей на UiBLM, интерес, проявляем ы й  к  кусочно-линейяой 
аппроксимации, не угасает. Д л я  этого им еется, по крайней 
мере, две причины;

сокращ ение объ ем а вы числений при численном ин тегриро
вании уравнений неявны ми м етодам и в случае применения 
кусочно-линейной аппроксим ации;

упрощ ение расчета нелинейных цепей по постоянному то
ку, когда приближ енное реш ение задачи  неизвестно и, следо
вательно , применение м етода Н ью тона неэфф ективно

'Развитию  обобщ енного м етода анали за  переходных про
цессов в цепях  с преобразователям и , разработанном у  акаде
миком Л . Р . Н ейм аном  в \^Т0. г., был посвящ ен доклад
С. Р. Глинтерника и В. А. Л у к аш о в а  «И сследование переход
ных процессов и устойчивости систем с вентильны ми преобра
зователям и» . Ра^счет переходны х процессов и устойчивости 
систем автом атического  управления вентильными преобразо
в ателям и  проведен на основе разностны х уравнений. Р ассм от
ренный м етод позволяет  получить разностны е уравнения для 
расчета переходны х и установивш ихся процессов в цепях с 
вентильны м и п р еобразователям и  с учетом активны х сопротив
лений д л я  лк>бой схемы  прео бр азо вателя  и различны х реж и
мов его работы , а так ж е  при искаж енны х э. д. с. системы 
переменного тока. П олученное разностное уравнение не содер
ж ит в правой  части неизвестны х т о к о в .и  поэтому удобно для  
расчетов переходны х процессов как  в нерегулируем ы х преоб
разовательн ы х  системах, так  и в  зам кнуты х системах с авто 
м атическим  релулированием  тока. По линеаризованны м  ур ав 
нениям системы  совм естно с уравнением  ком м утации мож ет 
исследоваться  устойчивость регулируем ы х преобразователей .

В  д о к л а д е  Л . В. Д ан и л о в а  и М. С. Ж и х ар ев а  (Л Э Т И ) 
«А нализ установивш и хся реж им ов в цепях с управляем ы м и и 
неуправляем ы м и вентилям и» предлож ен  численный метод р ас
чета установивш ихся процессов. М етод позволяет найти у ста
новивш ийся реж им , не вы числяя переходного процесса. 
iB основе его леж ит идея аппроксим ации оператора, описы ва
ю щ его линейную  часть цепи экспоненциальны м  полиномом, 
что п о зво л яет  свести за д а ч у  к итерационном у процессу, где 
к аж ды й  ш аг итерации — это реш ение некоторой системы ли 
нейны х уравнений. Э тот  м етод м ож но применять при расчете 
схем инверторов, описы ваем ы х диф ф еренциальны м и уравне
ниями вы соких порядков, когда применение других методов 
н атал к и вается  на сеоьезны е вы числительны е трудности.

Ч лен-корр. А Н  У С С Р И. М. Ч иж енко в своем докладе 
сф орм улировал  требования, п р едъ являем ы е к вентильным 
прео бр азо вателям  различного  назначения, а т ак ж е  требова
ния к качеству  электроэнергии н а  входе преобразователя. Был 
дан  обзор м етодов расчета схем с вентильными преобразова
телям и и различны х преобразовательны х  схем, р азр аб аты вае
мых в К иевском  политехническом институте.

М етодам  расчетам  сло ж ен и я  нелинейных систем посвяти
ли свои доклады  представители  Л ьвовского  политехнического

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



90 Х роника Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  8. 1976

института. В до к л ад е  В. С. П ерхача, Г. Н. Л ы ся к а  и 
А. И. Срыпника «М атем атическое м оделирование процессов 
электроэнергетических систем с вентильны м и устройствам и 
при кусочно-линейной аппроксим ации уравнений состояния» 
р ассм атривался  вопрос о достиж ении  задан н о й  точности р ас 
четов. П л о х ая  численная устойчивость имеет место при при
пасовке  л 'инеаризованньгх участков и в области  значительны х 
скоростей изменения яинам .ических парам етров. Р а зр а б о тан  
алгоритм  со 'пряж ения у частко в  с н аперед  зад ан н о й  точностью .

' 1 ри численном интегрировании систем ди ф ф ер ен ц и аль
ных -уравнений с разры вн ой  правой частью  в особы х точках 
р азры вы  типа «скачек» и «бесконечность» возни кает  неустой
чивость расчетного процесса, ко то р ая  при  ф иксированном  ш а 
ге о тр аж ается  в пониж ении точности, а  при  автом атическом  
вы боре ш ага — в его чрезм ерном  дроблении. В до к л аде  
Р. В. Ф ильца «П рим енение численны х м етодов расчета  про
цессов и х арактери сти к  нелинейны х электрических цепей при 
наличии особых точек (р азры вов  прои зводны х)»  бы ло п р едл о 
ж ено преобразован ие реш аем ой системы  ди ф ф еренц иальны х 
уравнений к виду, в котором  независим ой  переменной стан о 
вится лю бая  из зависим ы х перем енны х исходной системы (в 
случае разр ы ва  типа «бесконечность») или та  перем енная, к о 
то р ая  обусловливает п оявлен и е особой точки (в случае р а з 
ры ва типа «скачек»). Т акое  п р еобразован ие назван о  инвер
тированием  системы диф ф еренц иальны х уравнений. Д о к азан о , 
что програм м ная р еал и зац и я  ин вертировани я сводится к пере
становке столбцов расш иренной м атрицы  коэф ф ициентов и не 
требует никаких дополнительны х вы числительны х операций. 
М етод опро'бован на больш ом числе за д а ч  расчета  х а р а к т е 
ристик и процессов электрических м аш ин с насы щ енны м  м аг- 
нитопроводом, а так ж е  при наличии в ц еп ях  маш ин полупро
водниковы х вентилей.

М. С. Л ибкинд и А. С. М аневич (ЭН .И Н ) вы ступили с д о 
кладом  «П рименение кусочно-линейной аппроксим ации х а р а к 
теристики нам агничивания д л я  р асчета  токов в  цепи с у п р а в 
ляем ы м  токоограничиваю щ им  реактором ». Р ассм атр и в ал ся  
процесс вклю чения цепи, образо ван н о й  последовательно  со 
единенными элем ентам и  с линейной и нелинейной вольт-ам - 
перной характеристикой , на синусоидальное напряж ен ие. П о 
казан о , что д л я  расчета  ударного  тока  наиболее ц ел есо о б р аз

ной я в л яется  кусочно-линейная аппроксим ация характеристики 
нам агничивания. П роанализировано  влияние дополнительной 
индуктивности в цепи управления реактора, активного сопро
тивления цепи и м омента вклю чения на величину ударного 
тока.

З а д а ч а  расчета нестационарного электром агнитного поля 
в .массивном ф ерром агнитном  цилиндре с учетом гистерезиса 
р ассм атр и вал ась  в до к л аде  сотрудников ИЭ АН  УССР 
Е. И. П етруш енко, В. С. Кучинской и А. И. П аш ко «'Модели
рование на Ц В М  электром агнитной системы «цепь — м ассив
ный ф ерром агнитны й цилиндр» с учетом гистерезиса». П ро
цесс перем агничивания ф ерром агнитного м атер и ал а  описы
вается  с помощ ью  специальной подпрограммы  —  интерполя
ционной м одели гистерезиса (И М Г ). П оследняя позволяет по 
задан н о м у  таблично эксперим ентальном у семейству кривых 
перем агничивания (зависящ ем у, вообщ е говоря, от реж им а 
перем агн ичи вани я), начальном у состоянию  в плоскости гисте
резиса, напряж ен ности  м агнитного поля в конечном состоянии 
вы числять необходим ы е в процессе счета по основным про
грам м ам  диф ф еренциальную  магнитную  проницаем ость и м аг
нитную  индукцию . Д л я  реш ения разностны х уравнений с 
гнстерезисной нелинейностью  применен безы терационны й ме
тод «предиктор — корректор».

У частники засед ан и я  в дискуссии по докл адам  подчеркну
ли больш ую  роль м етода кусочно-линейной аппроксимации 
при расчете процессов в слож ны х электрических цепях и си
стем ах, ко то р ая  не сниж ается  в связи  с быстрым развитием  , 
методов ан ал и за  цепей с  помощ ью  ЦВМ .

П о д во д я  итоги заседан и я , ректор Л ьвовского  Г осударст
венного университета им. И в. Ф ранко доктор техн. наук, 
проф. Н. Г. М аксим ович отм етил полезность объединения уси
лий сою зного и республиканского Н аучны х советов в реш е
нии актуальны х  д л я  дальнейш его научного прогресса теоре
тических вопросов электротехники  ,и электроэнергетики и ин
ф орм ировал  участников заседан и я  о планах работы  Научного 
совета и З ап адн о го  научного центра АН  УС С Р и Л ьвовского 
государственного  университета в области  разработки  научных 
проблем  ан ал и за  и синтеза  слож ны х электрических и элек
тронны х цепей.

Канд. техн. н а у к  К И Ч А Е В  В. В.

♦  ♦  ♦

ПРОФЕССОР Б. М. ТАРЕЕВ

( К  70-летию со д н я  рож дения)

Б орис М ихайлович Т ареев  (род.
31 августа 1906 г. в З аго р ск е) я в л яется  
ведущ им  специалистом  в области  эл е к 
тротехнических м атериалов , эл ек тр о и зо 
ляционной и кабельной  техники и ф и 
зики диэлектриков.

В аж нейш ие этапы  научной, п ед аго 
гической и производственной деятел ьн о 
сти Б . М. Т ареева: с '1029 (после окон
чания М В ТУ  им. Н . Э. Б а у м ан а ) по 
1934 г. — заведую щ ий  эл ектроф и зиче
ской лабораторией  за в о д а  «Д инам о» 
им. С. М . К ирова; с  1930 по 1947 г . —  
доцент каф едры  электротехнических м а 
териалов и кабелей  М осковского эн ер 
гетического института; с 1945 по 1947 г.— 
докторан т лаборатории  ф изики д и эл ек 
триков Ф изического института им. 
П, Н . Л еб ед ев а  АН С С С Р; с -1947 по
1973 г. — заведую щ ий каф едрой  эл ек 
тротехнических м атериалов В сесою зного 
заочного энергетического института

(В З Э И ), впоследствии реорганизованно
го в М осковский институт радиотехни
ки, электроники и автом атики  (М И РЭ А ); 
во В З Э И  Б. М. Т ареев  был так ж е  де
каном  ф аку льтета  усоверш енствования 
ди плом ированны х инж енеров, председа
телем  Редакционного совета и предсе
дателем  Н аучно-технического общ ества 
института.

В 1948 г. Б орис М ихайлович защ и 
тил докторскую  диссертацию  на тему 
«Н агревостойкая электрическая и золя
ция» и в 1949 г. был утверж ден  в  уче
ном звании  проф ессора.

О сновны е направления научной р а 
боты Б . М. Т ареева: установление свя 
зей электрических и тепловы х свойств 
диэлектрических м атериалов с  их со
ставом  и структурой; изучение влияния 
ф акторов окруж аю щ ей среды  — тем пе
ратуры , влаж ности , химически активных 
вещ еств и т. п. — на свойства м атериа-
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лов; исследования и р азр аб о тк а  .новых 
м атериалов, в частности органических 
полимеров, слю дяны х и асбестовы х м а 
териалов, oKtHAHOfl и золяц ии , стекло- 
эмалей, стекловолокнистой изоляции; 
разр аб о тка  новых конструкций эл ек тр о 
технических и радиоэлектронны х к о м п о 
нентов — резисторов, конденсаторов, 
электрон агревательны х  элем ентов, а  т а к 
ж е  проводов и кабелей ; р а зр аб о тк а  м е
тодов герм етизации и тропикали зации  
электротехнических устройств и р а д и о 
электронной ап п аратуры .

Н а  протяж ени и  многих лет Б . М . Т а- 
реев ведет больш ую  работу  в области  
научно-технической инф орм ации. Он н а 
чал р а б о та т ь  во  Всесою зном институте 
научной и технической инф орм ации 
(В И Н И Т И ) с  1995 г. —  с м ом ента о р г а 
низации О тдел а  электротехники и эн ер
гетики (О Э Э ) В И Н И Т И  —  и с н ачал а
1974 г. переш ел в В И Н И Т И  на основ
ную работу , о став ая сь  проф ессором  
М И РЭ А . С 1960 г. и по настоящ ее вр е 
мя Б орис М ихайлович — главны й р е д ак 
тор научно-инф орм ационны х изданий 
ОЭЭ; он т ак ж е  —  член Г лавной р е д ак 
ционной коллегии  и председатель К он
сультативного со вета  по научно-техниче
ской инф орм ации В И Н И Т И . Его ш иро
кий кругозор , в ы д аю щ ая ся  научная 
эрудиция, зн ание м ногих иностранны х

язы ков обеспечили вы сокое качество  ре
ф еративного  ж у р н ал а  «Э лектротехника 
и энергетика», обзоров «И тоги науки и 
техники» и многих других  изданий, 
а т а к ж е  проведение в О Э Э  В И Н И Т И  
значительной научной работы .

П роф ессор Б , М. Т а р е е в — член ре
дакционны х коллегий ж у р н ал о в  «Э лек
тричество» и «Э лектротехнические м ате 
риалы » и главны й редактор  м еж в у зо в 
ских сборников научных трудов  «М ате
риалы  радиоэлектроники».

Б. М. Т ареевы м  (единолично и 
в соавторстве) написано более 250 тру до в , 
в том числе учебники д л я  вузов  и тех 
никумов, учебные пособия, м онограф ии, 
ф ундам ентальны е справочники, словари, 
библиограф ические у к азател и  и т. п. 
Н екоторы е его труды  изданы  на иност
ранны х язы к ах  — английском, б о л гар 
ском, венгерском , испанском, китайском , 
не.мецком, польском, румы нском, сло вац 
ком и чеш ском. Он имеет так ж е  не
сколько авторских  свидетельств на изо
бретения, я в л я ется  участником  со став 
ления р я д а  ГОСТ.

Б орис М ихайлович — активны й д е я 
тель научно-технической общ ественности 
наш ей страны  и м еж дун ародны х  о р га 
низаций. Он —  заслуж ен ны й член Н Т О  
с 1950 г., а с  1972 г. — п редседатель сек
ции электрической изоляции при Ц ен

тральном  П равлении Н ТО  энергетики и 
электротехнической промышленности, 
член К ом итета научно-технической тер 
минологии АН С С С Р, зам еститель п ред
седателя Н аучно-методического совета 
полупроводниковой и изоляционной тех 
ники M B ССО С С С Р и член Головного 
совета по физике твердого  тела того ж е 
м инистерства, член советских рабочих 
групп №  1 («Терминология») и №  (15 
(«Э лектроизоляционны е материалы») 
М еж дународной  электротехнической ко
миссии (М Э К ), руководитель К оордина
ционной группы М Э К  по составлению  
главы  «Э лектротехнические м атериалы » 
М еж дународного  электротехнического 
словаря. В '1964— '1966 гг. и в 1968— 
1960 гг. (в качестве эксперта Ю Н ЕС К О ) 
Б. М. Тареев вел преподавание и гото
вил национальны е научные кадры  в ву
зах  Индии.

П арти я и правительство высоко оце
нили многогранную  научную, педагоги
ческую  и общ ественную  деятельность 
Б . М . Т ареева, наградив его орденами 
и м едалям и. З а  участие в создании 
учебника «Электротехнические м атериа
лы», вы ш едш его в свет в  1950 г. и впо
следствии м ногократно переиздававш е
гося в С С С Р и за  рубеж ом, он удосто
ен Государственной премии СССР.

Г р уп п а  товарищей и учеников

ПРОФЕССОР Г. Е. ПОСПЕЛОВ

( К  60-летию со д н я  рож дения)

Григорий Ефимович П оспелов  р о 
ди лся  И  сентября 19116 г. в Б еж ец к е  
К алининской области. В насто ящ ее  в р е 
мя доктор технических наук, профессор 
П оспелов Г. Е. за в ед у ет  каф ед рой  
«Электрические систем ы » Б елорусского  
политехнического института, явл яется  
видным специалистом  в  области  эл ек 
трических систем  и сетей.

Н аучно-педагогическая деятел ьн о сть  
Г, Е. П оспелова н ач ал ась  по'сле оконча
ния в 1940 г. эн ергетического ф ак у л ьте 
та С реднеазиатского индустриального  
института, в котором  он был оставлен  
ассистентом. С н ачала  В еликой О течест
венной войны  и |Д0 м а я  1946 г. Г. Е. П о 
спелов — в р я д ах  действую щ ей армии. 
Он прош ел боевой п уть  от  М осквы — 
С талинграда до Вены.

По'сле дем обилизации  Г. Е. П оспе
лов вер н у л ся  к  научно-педагогической 
деятельности и вы рос до заведую щ его  
каф едрой  «Э лектрические системы» 
Т аш кентского политехнического институ
та, со четая  педагогическую  р аб о ту  с  глу 
бокими научными исследованиям и, а д м и 
нистративной и общ ественной д е я те л ь 
ностью. В 1950 г. Г. Е. П оспелов за щ и 
тил кан дидатскую , а в 1964 г. — доктор- 

. скую диссертации.
В 1963 г. Г. Е. П оспелов о р ган и зо 

в ал  к аф ед р у  «Э лектрические системы  и 
сети» Б елорусского  политехнического 
института, на которой  п о д  его р у к о во д
ством подготовлено много вы со ко квал и 
фицированны х инж енеров-электриков.

П роф ессор Г. Е. П оспелов — автор 
более 200  опубликованны х научны х р а 
бот, в- том числе 112 учебны х пособий. 
С о зд ан н ая  им н аучн ая  ш кола  ведет 
успеш ны е исследования электроп ередач 
вы сокой пропускной способности, к и бер 
нетических м етодов ан ал и за  и у п р ав л е 
ния электрическим и системами. Д л я  р а 
бот, вы полняем ы х под руководством  
Г. Е. П оспелова, х ар ак тер н а  вы сокая 
технико-эконом ическая эф ф ективность.

Г. Е. П оспелов — член КПСС 
с '1945 г., в ед ет  больш ую  общ ественную 
работу , избирался секретарем  партбю ро 
ф аку льтета  Таш кентского политехниче
ского института и членом партийного 
ком итета Б елорусского политехническо
го и н ст и т у та .-О н — член президиум а Б е
лорусского правления Н ТО  энергетики 
и электротехнической промышленности, 
активны й член Н аучно-методического 
совета по электроэнергетическом у обра
зованию  М инвуза С С С Р, член секции 
«Э лектротехники и энергетики» Научно- 
технического совета М инвуза СССР, 
член редакционного совета м еж ведом 
ственного сборника «Н аучные и при
к ладны е проблемы  энергетики». В тече
ние 10 лет  Г. Е. П оспелов возглавлял  
С овет по  присуж дению  ученых степеней 
по энергетическим специальностям  при 
Б П И , длительное врем я был главным 
редактором  м еж ведом ственного сборни
ка «Э лектроэнергетика», участвовал 
в экспертизе Госплана С С С Р проектов 
дальни х  электропередач.

З а  боевы е заслуги  и плодотворную  
научную  и педагогическую  деятельность 
профессор Г. Е. П оспелов награж ден 
орденом «К расной Звезды » и медалями.

П о зд р ав л я я  Григория Ефимовича 
П оспелова с  ю билеем, ж елаем  ему креп
кого здоровья и многих лет плодотвор
ной научной и педагогической деятель
ности на благо нашей Родины,

Г р уп п а  товарищей
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АЛЕКСАНДР МИХАЙЛОВИЧ ЗАЛЕССКИЙ

!6  ф евр ал я  1976 г. скончался з а 
служ енны й д еятел ь  науки и техники 
РС Ф С Р, доктор технических наук, п р о 
фессор А лександр М ихайлович З а л е с 
ский.

А лександр М ихайлович родился 
27 ноября 1892 г. М ноголетняя пл о до 
творн ая  деятел ьн о сть  А. М . Залесского  
н ачалась в 1920 г. после успеш ного 
окончания П етроградского  политехниче- 
окого института.

В л ер вы е  годы  работы  А. М. З а л е с 
ский проявил  блестящ ие способности 
инж енера и педагога. Р езу л ьтаты  науч
ных исследований этого  п ер и о да  х а р а к 
теризую тся опублико'ванными им п ечат
ными работам и; «М асляны е вы клю чате
ли», «Выбор типа изоляторов д л я  рус
ских линий электропередачи» , « Р асп р е
деление н ап ряж ен и я  по гирлянде  и зо ля
торов» и др.

О тн о сящ аяся  к том у периоду  науч
ная и ин ж енерная деятельн ость А. М . З а 
лесского бы ла с в я зан а  с  вы полнением  
первых практических  м ероприятий по 
осущ ествлению  плана  Г О Э Л Р О , с с о 
оруж ением  В олховской гидроэлектро
станции и первой  вы соковольтной эл ек 
тропередачи 1110 кВ . С 1922 по  1927 г. 
он р аб о тал  на В олховстрое в д о л ж н о 
сти старш его инж енера и начальни ка  
технического о тдела  по электротехииче- 
ской части, а с  1927 по 1933 гг. был н а 
учным сотрудником  Э лектроф изического 
института А Н  С С С Р; в  это т  ж е  период 
он приним ал участие в р азр аб о тк е  п р о 
екта  грозозащ иты  энергосистем ы  Д он - 
энерго.

С 1930 по 1936 г. А. М . Зале|сский 
возглавл ял  к аф ед р у  техники вы соких 
напряж ений Л П И , где им бы ла п р о в е 
дена бо л ьш ая  р або та  по оргаиизации 
учебного процесса и развитию  научно-

исследовательской  работы . В годы  В е
ликой О течественной войны он нар яду  
с педагогической вел научную  работу  
в Э нергетическом  институте У збекской 
А кадем ии наук, где им были вы полнены  
в аж п ы е д л я  народного  хо зяй ства  науч
ные исследования.

С 1945 г. А. М . Залесский  за в е д о 
в ал  каф едрой  «Э лектрические а п п а р а 
ты» Л П И  им. М . И . К али нин а. П о д  его 
руководством  на к аф ед р е  было по'Дго- 
товлено несколько сот вы сококвалиф ици
рованны х инж енеров-электроапп арато- 
строителей и научны х работников. П од  
руководством  А лександра  М ихайловича 
на к аф ед р е  проводи лись «аучно-иесле- 
довательокие работы  в области  электро- 
аппаратостроения , имею щ ие больш ое 
научное и практическое значение.

В течеиие многих л ет  А. М. З а л ес 
ский в творческом содруж естве с р або т
никами зав о д а  «Э лектроаппарат»  при
нимал непосредственное участие в реш е
нии р яда  важ ны х научно-технических 
зад ач  по осущ ествлению  новых р а зр а 
боток.

А. М . Залесским  было написано бо
лее 200 печатны х трудов. Его м оногра
фии и учебники по технике вы соких н а 
пряж ений, передаче электрической энер
гии, теории электрической дуги и элек 
трическим ап п ар атам  наш ли широкое 
признание в научных и инженерных 
кругах  к ак  в С оветском  Союзе, т ак  и 
за  рубеж ом.

А. М. Залесский  был передовы м  уче- 
ны м-общ ественником. В 1918 г. он уча
ствовал  в работе Всероссийской конф е
ренции по реорганизации высш ей ш ко
лы, в дальнейш ем  неоднорократно у ч а 
ствовал  в работе электротехнических 
съездов, конференций. В течение многих 
лет А лександр М ихайлович являлся  
активны м  деятелем  Всесою зного Н ауч
но-технического общ ества энергетиков — 
зам естителем  председателя, председате
лем  и почетны м членом. П о д  его руко
водством  бы ли проведены  2 и 3 Всесо
ю зные совещ ания по вы соковольтному 
аппаратостроению , сы гравш ие большую 
роль в развити и  этой отрасли. А. М, З а 
лесский много л ет  был членом редколле
гии ж у р н ал а  «Электричество».

П лодо тво р н ая  деятельность профес
сора А лександра  М ихайловича З а л ес 
ского бы ла достойно отмечена П рави 
тельством  С оветского Сою за. Он был 
нагр аж ден  орденом Л енина, м едалям и 
и П очетной Грам отой Верховного С ове
та  У збекской С С Р , в  il966 г. ему было 
присвоено вы сокое звание заслуж енного 
д еятел я  науки  и техники РС Ф С Р.

Г р у п п а  т оварищ ей и  у чен и ко в , р е д к о лле ги я  ж урнала  «Электричество»
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АЛЕКСАНДР АРТЕМОВИЧ ХАЧАТУРОВ

>14 апреля 1976 г. скоропостиж но 
скончался заведую щ ий  лаб о р ато р и ей  
В сесою зного научно-исследовательского  
института электроэнергетики (В Н И И Э ) 
М инэнерго С С С Р, член редколлегии 
ж урм ала  «Э лектричество», д октор  тех 
нических в ау к , проф ессор  А лександр  
Артемович Х ачатуров.

А. А. Х ачатуров родился в 1923 г. 
в Б аку . П ризванны й в августе  1941 г. 
в К расную  А рмию , он в составе  г в а р 
дейской бригады  м орской пехоты  у ч аст 
вовал  в обороне столицы, был н агр аж д ен  
м едалям и  «За  боевы е заслуги» , « З а  
оборо‘ну М осквы ». П осле тяж ел о го  р а 
нения А. А. Х ачатуров .по состоянию  
здоровья был дем обили зован  в ф евра 
ле 1943 г. О кончив в 1949 г. с отличие! 
энергетический ф аку льтет  А зер б ай д ж ан  
ского индустриального  ин ститута им 
А зизбекова, А. А. Хачатуро'В до 1953 г 
рабо тал  инж енером -электриком  на пред 
приятиях  объединения А энефть, а в ян 
варе  '1963 г. был зачислен  в аспиранту  
ру  при Ц ентральной  научно-исследова 
тельской электротехнической лаб о р ато  
рии М инистерства электростанций  С С С Р  
(Ц Н И Э Л  М ЭС, ныне В Н И И Э ). С этого 
времени научн ая р або та  и  практи ческая  
деятельн ость А. А. Х ачатурова  бы ла н е 
отъем лем ой ча|стью р абот  В Н И И Э , н а 
правленны х на повы ш ение устойчивости 
и над€|Жности Е диной энергетической 
системы  С С С Р « а  всех основны х этап ах  
ее со зд ан и я , ф орм ирования и развития.

В ‘1956 г. он защ и тил  кан дидатскую  
диссертацию  на тем у «А втоматическое 
повторное вклю чение линий электроп е
редачи с дву1сторанним  питанием без 
контроля синхронизм а» . М ногочисленным 
научным и техническим  аспектам  несин
хронного А П В  и его ш ирокого прим ене
ния в энергосистем ах  А лександр А рте
мович п р о д о л ж ал  уделять внимание 
в течение м ногих лет. И тогом этих р а 

бот стал а  его м онограф ия «Н есинхрон
ные вклю чения и ресинхронизация 
в энергосистем ах», вы ш едш ая в 1969 г.

В 1963 г. под руководством  А. А. Х а
чатурова  бы ла органи зован а л аб о р ат о 
рия устойчивости энергосистем  В Н И И Э . 
В короткий срок она стал а  одной из 
основны х профилирую щ их лабораторий  
института, успеш но реш аю щ ей больш ой 
ком плекс зад ач , направленн ы х на обе
спечение устойчивости и надеж ности 
энергосистем . О собое значение имеют 
проведенны е А. А. Х ачатуровы м  иссле
дования  асинхронны х реж им ов в с л о ж 
ных электросистем ах  и их объединениях. 
Н а основе теоретических обобщ ений и 
эксперим ентальны х данны х были в ы я в 
лены законом ерности  протекания элек- 
тро1м еханических переходны х процессов 
в таки х  системах, разр аб о тан ы  и внед

рены м ероприятия, обеспечиваю щ ие по
выш ение надеж ности энергосистем.

В 1971 г. он усп'бшно защ итил док
торскую  диссертацию  на тем у «Асин
хронные реж им ы  в слож ны х электриче
ских системах», в 1973 г. ему было при
своено зван и е профессора. П еру А лек
сандра  А ртем овича при надлеж ит более 
80 опубликованны х научных работ, в том 
числе 4 книги.

Больш ую  научную  работу он соче
тал  с педагогической деятельностью  
в И нституте повы ш ения квалиф икации 
руководящ их и инженерных кадров 
М инэнерго С С С Р, во Всесоюзном зао ч 
ном политехническом институте, где он 
руководил специальностью  «Электриче
ские сети и системы». М ного внимания 
А, А. Х ачатуров у делял  подготовке н а
учных кадров .

Ч лен К П С С  с 1946 г., А. А. Х ачату
ров всегда приним ал деятельное уча
стие в общ ественной ж изни: избирался 
секретарем  партийной организации и 
членом партбю ро В Н И И Э , был внеш тат
ным инструктором  Р К  К П С С  по отделу 
науки, пропагандистом , членом р я д а  на
учно-технических и учебных советов. 
А. А. Х ачатуров д в аж д ы  награж дался 
значком  «О тличник энергетики, и элек
триф икации С С С Р», неоднократно — по
четными грам отам и М инэнерго СССР. 
В 1974 г. он был н агр аж ден  орденом 
Т рудового К расного  Знам ени.

А лександра А ртем овича отличали 
больш ое трудолю бие, д о б рож елатель
ность и вним ание к лю дям , вы сокая от- 
веггственность за  порученное дело. Он 
был обаятельны м  человеком, чутким то 
варищ ем .

Б езврем енная кончина А лександра 
А ртем овича Х ачатурова —  больш ая 
у тр ата  д л я  советских энергетиков. П а 
м ять о нем навсетда сохранится в серд
цах  всех , к то  его знал.

Г р уп п а  товарищ ей и у чен и к о в , р е д к о лле ги я  ж урнала «Электричество»
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У Д К  621.3.016.4:51
В ек то р  У м о в а . Его зн а ч е н и е  в  э л е к т р о д и н а м и к е  и э л е к т р о т е х н и к е . 
П о л и в а н о в  К . М . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976, №  8. 
Э л е к т р о и е х а н я ч е с к о е  upeo6jxa30B£J£i/e s

л а х  м ож ет  вы раж ат ься  ч е р е з  вект о р ы  П о й я т и п га  ( I l f  и  У м о ва  (U )  
в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  д и в е р г е н ц и я  с у м м ы  э т и х  д в у х  в е к т о р о в  р а в н а  
с к о р о с т и  п р и р а щ е н и я  о б ъ е м н о й  п л о т н о с т и  э н е р ги и  и е е  р а с с е я н и ю , 
в з я т ы м  со  зн а к о м  м и н ус .

О д н а к о  к  к а ж д о м у  и з  э т и х  в е к т о р о в  р а с с м а т р и в а е м ы х  по  о т д е л ь 
ности , н е  п р и м е н и м а  ни т е о р е м а  У м о в а  д л я  м е х а н и ч е с к и х  в ел и ч и н  
(и з -за  н а л и ч и я  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я ) ,  ни  т е о р е м а  П о й и т и н г а  (и з - з а  
п р и с у тст в и я  д в и ж у щ и х с я  т е л ) .

М а т е м а т и ч е с к и  д о к а з ы в а е т с я  ф о р м у л а  У м о в а  и о б о с н о в ы в а е т с я  
н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  в  о б щ е м  с л у ч а е  д о б а в о ч н ы х  (к о н в е к ц и о н н ы х ) 
с л а г а е м ы х  в е к т о р а  п е р е н о с а  э н е р г и и . Б и б л . 19.

У Д К  (й1.313.333:В21.31б.72б
И с с л е д о в а н и е  х а р а к т е р и с т и к  аси н х р о н н о го  д в и г а т е л я  п ри  ч а сто т
н о -и м п у л ь с н о м  у п р а в л е н и я . М  а  т  е  л  о  в  Ф . ,4 , Р  е  s  х  г  v  е  лг- 

А О  В . J O ., А 1 д л ж л о л с к м Л  .4.  А' .  —  /5 ^ ^
№  8 .
П р и в о д и т с я  р а з р а б о т а н н а я  н а  осн о в е  м ат е м а т и ч е с к о й  м одел и  

а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  м е т о д и к а  и с с л е д о в а н и я  его  с т а ти ч е с к и х  и д и 
н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п р и  ч а сто т н о -и м п у л ь сн о м  у п р а в л е н и и . Д а н ы  
р е к о м е н д а ц и и  о в ы б о р е  п р и  д а н н о м  сп о с о б е  р е гу л и р о в а н и я  величи н 
с к в а ж н о с т и  в за в и с и м о с т и  о т  ч а с т о т ы . Б и б л . 6.

УДК 621.311.016.351.001.24
И с с л е д о в а н и е  с т а т и ч е с к о й  у ст о й ч и в о с т и  с л о ж н ы х  э л е к т р о э н е р г е т и 
ч е с к и х  с и с т е м  с у ч е то м  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы . Л у к а ш о в  Э.  С. ,  
К а л ю ж н ы й  А. X. — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976. №  8.
П р е д л а г а е т с я  н о в ы й  п о р я д о к  о п р е д е л е н и я  з а п а с о в  с т а т и ч е с к о й  

у ст о й ч и в о с т и  ге н е р а т о р о в , п р и  к о т о р о м  и з б ы т о ч н а я  м о щ н о с т ь  н а г р у 
ж а е м ы х  с т а н ц и й  р а с п р е д е л я е т с я  е с т е с т в е н н ы м  о б р а з о м  во  всей  э н е р г о 
с и с т е м е  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы . Д л я  р е а л и з а ц и и  э т о го  п о р я д к а  
у т я ж е л е н и я  р е ж и м а  р а з р а б о т а н  а л г о р и т м , п о з в о л я ю щ и й  н а  б а з е  о д н о й  
и з  с у щ е с т в у ю щ и х  п р о г р а м м  р а с с ч и т ы в а т ь  н о р м а л ь н ы е  и  п о с л е а в а р и й -  
н ы е  р е ж и м ы  п ри  р а с к р е п л е н н о й  ч а с т о т е .  В к а ч е с т в е  к р и т е р и я  а п е р и о 
д и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  и с п о л ь з у е т с я  з н а к  с в о б о д н о г о  ч л е н а  х а р а к т е р и 
с т и ч е с к о го  у р а в н е н и я . П р о г р а м м а  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  р е ж и м ы  и 
п р о в е р я т ь  и х  н а  у с т о й ч и в о с т ь  п р и  п р о и з в о л ь н о й  ч а с т о т е , а  т а к ж е  у ч и 
т ы в а е т  с т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  н а г р у з о к  п о  н а п р я ж е н и ю  и ч а с т о 
т е , м о м е н т н о -с к о р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  т у р б и н  с  А Р С  и А Р В  г е н е р а 
то р о в . Б и б л . 7.

У Д К  621.311.4.019.34.001.24
О ц е н к а  н а д е ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  у з л о в  н а г р у з о к  с л о ж н ы х  
с х е м . — Ф  о к  и  н Ю . А ., Ч  а  н - д  и  н  ь  - Л  о н г. « Э л е к т р и ч е с т в о » , 
1976, №  8.
П р е д л а г а е т с я  м е т о д  р а с ч е т а  н а д е ж н о с т и  э л е к т р о с н а б ж е н и я  у з л о в  

н а г р у з о к  в  с л о ж н ы х  с х е м а х  с  и с п о л ь з о в а н и е м  д в о й с т в е н н ы х  г р а ф о в  
с е т е й , п о з в о л я ю щ и х  с о к р а т и т ь  ч и с л о  о п е р а ц и й  п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч 
н ы м и  м е т о д а м и  с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  с л о ж н ы х  с х е м . М е т о д  п о з в о л я е т  
по  а н а л и з у  м и н и м а л ь н ы х  п у т е й  в д в о й с т в е н н о м  г р а ф е  в ы д е л и т ь  д о м и 
н и р у ю щ и е  с е ч е н и я  в с х е м е  и б о л е е  о б ъ е к т и в н о  п о д о й т и  к  п р о б л е м е  
с и н т е з а  с х е м ы  с  з а д а н н ы м  у р о в н е м  н а д е ж н о с т и . Б и б л . 8.

У Д К  621.337.522.001.24

М е т о д и к а  р а с ч е т а  то р м о зн о го  р е о с т а т а  в  и м п у л ьсн о й  си с тем е  с л е 
д я щ е г о  р е к у п е р а т и в н о -р е о с т а т н о г о  т о р м о ж е н и я . Е ф р е м о в  

И,  С. ,  Е р ш о в  Н . Е ., Ш  у р о в Н . И . — « Э л ек тр и ч ест в о » , 1976.
№ 8.
Д а н  т е о р е т и ч е с к и й  а н а л и з  п р о ц е ссо в , п р о и с х о д я щ и х  в с х е н е  со 

с л е д я щ и м  р е к у п е р а т и в н о -р е о с т а т н ы м  т о р м о ж е н и е м  (С Р Р Т ) . П р е д л а г а е т 
ся  н овы й  п р и н ц и п  с л е ж е н и я , к о т о р ы й  п о в ы ш а е т  э ф ф ек ти в н о ст ь  п р о 
ц е с с а  р е к у п е р а ц и и  и  о б е с п е ч и в а е т  р а б о т у  сх е м ы  во  всех  р е ж и м а х  
С Р Р Т  и п ри  к о л е б а н и я х  н а п р я ж е н и я  в к о н т а к т н о й  се ти . Б и б л . 3.

У Д К  621.314.26

Э н е р ге т и ч е с к и е  со о т н о ш е н и я  в  у з л а х  п р и н у д и те л ьн о й  к о м м у тац и и  
а в т о н о м н ы х  и н в ер т о р о в . Г о н ч а р о в  Ю.  П. ,  П а н а с е н к о  
Н.  В. ,  Т ё м  к и я  а  Л.  М. ,  С е р д ю к о в  Ю . П . — « Э л ек тр и ч е 
с т в о » , 1ЭТ6. №  8.
Р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  п о т е р ь  м о щ н о сти  в у з л е  к о м м у т а 

ц и и  по  о т д е л ь н ы м  с о с т а в л я ю щ и м , а  т а к ж е  п о л у ч е н ы  за в и си м о ст и  эти х  
с о с т а в л я ю щ и х  и р е з у л ь т и р у ю щ е й  д о б р о т н о с т и  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н ту р а  
о т  п а р а м е т р о в  и н в е р т о р а : м о щ н о сти , н а п р я ж е н и я  п и т а н и я , ч а сто т ы  и 
в р е м е н и  в ы к л ю ч е н и я  т и р и с т о р о в . Б и б л . 7.

У Д К  621.311(016.3-1-018.41)
С т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  ч а с т о т ы  и с у м м а р н о й  н а г р у з к и  
э н е р го с и с т е м . А н д р е ю к  В.  А. ,  Л е в и т  Л . М ., Л  и х о н о- 
с о в  А. Т . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976, №  8.
П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  с т а т и с т и ч е с к о г о  а н а л и з а  к о л е б а н и й  ч а с т о 

ты  Б р а з л и ч н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы  э н е р г о с и с т е м . П о л у ч е н ы  к о р р е л я 
ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  ф и л ь т р о в а н н о г о  п р о ц е с с а  п р и  ш и р о к о й  в а р и а ц и и  н а 
с т р о е к  ф и л ь т р а . Р а з р а б о т а н  м е т о д  а п п р о к с и м а ц и и  к р и в о й  к о р р е л я 
ц и о н н о й  ф у н к ц и и  н а  в ы х о д е  ф и л ь т р а  и п р и в е д е н и я  ее  п а р а м е т р о в  ко  
в х о д у . К о л е б а н и я  ч а с т о т ы  и м е ю т  с т а ц и о н а р н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю , к о р 
р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  к о т о р о й  п р е д с т а в л я е т  со б о ю  с у м м у  э к с п о н е н т . 
Д а н а  о ц е н к а  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к о л е б а н и й  с у м м а р н о й  н а 
гр у з к и . Б и б л . 8.

У Д К  62-83:622.242.534

П о д а в л е н и е  у п р у ги х  к о л е б а н и й , в о зн и к а ю щ и х  в  та л е в о м  кан ате , 
с р е д с т в а м и  э л е к т р о п р и в о д а . К о в ш о в  А.  Н „  С и м о н я н ц  
Л.  Е. ,  С а и д о в  А.  А. ,  Ш л ы к о в  О . И . — « Э л ек три ч ество» , 
1976, №  8.
И с с л е д у е т с я  н а  А ВМ  р е г у л я т о р , п о д а в л я ю щ и й  у п р у ги е  ко л еб ан и я  

т а л е в о г о  к а н а т а  в р е ж и м е  р а з г о н а  с  п о д х в а т о м  и п ри  п ер е х о д е  к а н а та  
со с л о я  на сл о й . Р а с с м а т р и в а е т с я  б у р о в о й  п о д ъ е м н ы й  м ех ан и зм , п р ед 
с т а в л е н н ы й  ч е ты р е х м а с с о в о й  р а с ч е т н о й  сх е м о й , с  э л е к тр о д в и г ате л я м и  
п о ст о я н н о го  т о к а  с  б е з ы н е р ц и о н н о й  си с тем о й  п и т а н и я . Э ф ф ективность  
д е м п ф и р у ю щ е го  д е й с т в и я  р е г у л я т о р а  о ц е н и в а л а с ь  п р и  р азл и ч н ы х  з н а 
ч е н и я х  м асс ы  б у р и л ь н о й  к о л о н н ы  и ск о р о сти  п о д х в а т а . Б и б л . 5.

УДК 621.313.3.045.21.001.24
Ф и л ь т р у ю щ и е  с в о й с т в а  я к о р н ы х  о б м о т о к  м а ш и н  п ер е м ен н о г о  
т о к а .  П о п о в  Д .  А . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976, №  8. 
Р а с с м а т р и в а ю т с я  ф и л ь т р у ю щ и е  с в о й с т в а  ш а б л о н н ы х  я к о р н ы х  

о б м о т о к  м а ш и н  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  о б у с л о в л е н н ы е  р а с п р е д е л е н и е м  к а 
т у ш е к  по  п а з а м  и  у к о р о ч е н и е м  ш а г а .  П о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я , о п р е д е 
л я ю щ и е  в е л и ч и н у  и з н а к  о б м о т о ч н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  о б м о т о к  с  ц е л ы м  
и д р о б н ы м  ч и с л о м  п а з о в  н а  п о л ю с  и ф а з у  д л я  л ю б о й  п р о с т р а н с т в е н 
ной  га р м о н и к и  п о л я .

П р о и зв е д е н о  с р а в н е н и е  ф и л ь т р у ю щ и х  с в о й с т в  р а в н о в и т к о в ы х  я к о р 
н ы х  о б м о т о к , р а з р а б о т а н а  п р о с т а я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т о в  р я д а  Ф у р ь е  о б м о т о ч н ы х  ф у н к ц и й  д л я  о б м о т о к  в с е х  ти п о в , 
в то м  ч и с л е  о б м о т о к  с  д р о б н ы м  ч и с л о м  л у ч е й  н а  п о л ю с  и ф а з у .  
Б и б л . 14.

У Д К  62-83:621.316.718
П р и н ц и п ы  к о м б и н и р о в а н н о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  д л я  
э л е к т р о п р и в о д о в . Л е в я н т о в  С.  Д. ,  Т о л м а ч е в  Г. Г . — 
« Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976, №  8.
Р а с с м о т р е н ы  в о п р о сы  р е а л и з а ц и и  к о м б и н и р о в а н н о г о  п р и н ц и п а  р е 

гу л и р о в а н и я  в С А У  э л е к т р о п р и в о д о в  п о с т о я н н о го  т о к а  с  р а з л и ч н ы м и  
о б р а т н ы м и  с в я з я м и . П р и в е д е н ы  х а р а к т е р и с т и к и  б е с к о н т а к т н о г о  и з м е 
р и т е л я  м о м е н т а  и  с х е м ы  к а н а л а  к о м п е н с а ц и и , д а н ы  р е к о м е н д а ц и и  по  
в ы б о р у  п а р а м е т р о в  к а ж д о й  с х е м ы . У с т а н о в л е н ы  п р е д е л ь н ы е  д и н а м и ч е 
с к и е  п о к а з а т е л и  э л е к т р о п р и в о д о в  с  к о м б и н и р о в а н н ы м и  с и с т е м а м и  
у п р а в л е н и я  н а  э л е м е н т а х  У Б С Р . Б и б л . 5.

УДК 621.314.26.018.783
Н е л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы  в  с х е м а х  в е н т и л ь н ы х  п р ео б р азо в ат ел ей  ча
с т о ты . Г у р е в и ч  С.  Г. ,  К о р н и ц к и й  И . А. — «Э лектриче
с т в о » . 1976, №  8.
П р и в е д е н о  и с с л е д о в а н и е  у с т а н о в и в ш е г о с я  р е ж и м а  в  автоном ны х 

и н в е р т о р а х . И с п о л ь з у е т с я  м е т о д  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д ел и р о в ан и я  — 
н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й  и то ч н ы й  и з с у щ е с т в у ю щ и х  м ето д о в . Б и бл . 3.

У Д К  621.316.99.0001.24

С п особ  с о к р а щ е н и я  в р е м е н и  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  за зе м л и т е л я  
в н е о д н о р о д н ы х  с р е д а х . А р а к е л я н  А.  М. .  Г а б р и е л я н  
Р.  О. ,  А р у т ю н  я н  Д . В . —  « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976, №  8. 
П р е д л о ж е н  сп о с о б  в ы ч и с л е н и я  б е с к о н е ч н ы х  р я д о в  с з а д а н н о й  то ч 

н о ст ь ю , и с п о л ь з у е м ы х  п ри  р а с ч е т е  с о б с т в е н н ы х  (в за и м н ы х ) со п роти в
л е н и й  э л е м е н т о в  з а з е м л и т е л е й . С п о с о б  з а к л ю ч а е т с я  в в ы б о р е  чи сла 
п е р в ы х  ч л е н о в  р я д а ,  р а с с ч и т ы в а е м ы х  п о  то ч н ы м  ф о р м у л а м  и р ас ч ете  
о с т а л ь н о й  ч а с т и  р я д а  п р и б л и ж е н н о й  ф о р м у л о й . П р е д л о ж е н н ы й  способ 
при  о д и н а к о в о й  то ч н о с т и  р а с ч е т а  с о к р а щ а е т  в р е м я  р а с ч е т а  н а  Ц В М  по 
с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м ы м  сп о с о б о м  и э то  с о к р ащ ен и е  тем  
б о л ь ш е , ч ем  б о л е е  т р у д о е м к и м  о к а з ы в а е т с я  р а с ч е т  по  обы чн ом у  сп о 
с о б у , т . е. в с л у ч а я х  с и л ь н ы х  н е о д н о р о д н о с т е й  с р е д  и вы сокой  то ч н о 
сти  р а с ч е т а ,  п р и  к о т о р ы х  в р е м я  р а с ч е т а  с о к р а щ а е т с я  о т  д в у х  д о  н е 
с к о л ь к о  д е с я т к о в  р а з .  Б и б л . 4.
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У Д К  621.311.153:621.315,1
У чет к о л е б а н и й  п о т о к о в  м о щ н о с ти  п ри  а н а л и з е  д о п у с т и м ы х  р е 
ж и м о в  м е ж с и с т е м н ы х  л и н и й . Б у т и н  Г.  Д. ,  Е  р ш  е  в и ч В.  В. ,  
Х в о щ и н с к а я  3 .  Г. ,  К р и в у ш к и н  Л . Ф . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 
1976, №  8.
Д а ю т с я  р е к о м е н д а ц и и  по  у ч е т у  к о л е б а н и й  п о т о к о в  а к т и в н о й  м о щ 

ности  по  л и н и я м  м е ж с и с т е м н ы х  с в я з е й . В к о л е б а н и я х  п е р е т о к о в  п р е д 
л а г а е т с я  в ы д е л я т ь  н е р е г у л и р у е м ы е  (о б ы ч н о  у ч и т ы в а е м ы е )  и с л у ч а й н ы е  
(о б ы ч н о  не у ч и т ы в а е м ы е ) . Н а  о с н о в е  а н а л и з а  ф а к т и ч е с к и х  р е ж и м о в  
о б ъ е д и н е н и я  и з л а г а е т с я  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  с л у ч а й н ы х  к о л е б а н и й  
п ер е то к о в . Б н б л . 3.

У Д К  621.316.99.001.24
И м п у л ьс н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  з а з е м л и т е л е й  о п о р  л и н и й  э л е к т р о п е 
р е д а ч и  в ы с о к о го  н а п р я ж е н и я  в о д н о р о д н о й  зе м л е . Р  я  б к  о-
в а  Е . Я ., М и ш к и н  В . М . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976, №  8.
П р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  и м п у л ь с н ы х  х а р а к т е р и с т и к  

з а з е м л и т е л е й  В Л  в  о д н о р о д н о й  з е м л е , в ы п о л н е н н о г о  м е т о д о м  ф и з и ч е 
ск о го  м о д е л и р о в а н и я . Р а с с м о т р е н о  в л и я н и е  н а  и м п у л ь с н ы е  х а р а к т е р и 
ст и к и  в е р т и к а л ь н ы х  и г о р и з о н т а л ь н ы х  з а з е м л и т е л е й  а м п л и т у д ы  и д л и 
ны  ф р о н т а  в о л н ы  т о к а  м о л н и и , у д е л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  г р у н т а  и  р а з 
м ер о в  з а з е м л е н и я . Д а н ы  за в и с и м о с т и  и м п у л ь с н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з 
л и ч н ы х  к о н с т р у к ц и й  з а з е м л и т е л е й  о т  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в . Б и б л . 5.

У Д К  621.372.001.24:681.3
С п особ  о п и с а н и я  и р а с ч е т а  н а  Ц В М  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й . Г р е-
б е н ю к  Г.  Г. ,  Д о р р и  М . X . — « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1976. №  8.
Р а с с м а т р и в а ю т с я  п р о ст о й  сп о с о б  о п и с а н и я  с х е м ы  с о е д и н е н и й  э л е 

м е н т о в  в э л е к т р и ч е с к и х  ц е п я х . Э т о т  сп о с о б  н е  т р е б у е т  п р е д в а р и т е л ь 
ной  н у м е р а ц и и  у з л о в  с х е м ы , у д о б е н  д л я  в в о д а  с х е м ы  в Ц В М  и п о с л е 
д у ю щ е г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  ц еп и . Р а с с м а т р и в а ю т с я  а л г о р и т м ы  
п р е о б р а з о в а н и я  о п и с а н и я  ц еп и , п о з в о л я ю щ и е  п р о и з в о д и т ь  р а с ч е т  сх е м , 
Б и б л , 3,

У Д К  621.318.3.013.001.24
Р а с ч е т  к а т у ш е к  д л я  к о р р е к ц и и  о д н о р о д н о сти  п о л я  в в оздуш ном  
з а з о р е  м а г н и т а . Л ю б и м о в  А.  Н. ,  В а р е н и к  А. Ф . — «Э л ек
т р и ч е с т в о » , 1976, №  8.
П р о и зв е д е н  р а с ч е т  м а гн и т н ы х  п о л ей  к а т у ш е к  п р я м о у го л ь н о й  ф о р 

м ы , и с п о л ь з у е м ы х  д л я  к о р р е к ц и и  р я д а  н е ж е л а т е л ь н ы х  гр а д и е н т о в  пол я  
в в о зд у ш н о м  з а з о р е  м а г н и т а . П р и  р а с ч е т е  у ч т е н ы  ко н еч н ы е р азм ер ы  
к а т у ш е к  и гр а н и ч н ы е  у с л о в и я  н а  п о в е р х н о с тя х  п о л ю сн ы х  н ак о н еч н и ко в . 
П о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  г р а д и е н т о в  к о р р е к т и р у ю щ е го  п о л я  су щ е 
с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  ф о р м у л , о б ы ч н о  и с п о л ь з у е м ы х  д л я  р а с ч е т а . 
П р е д л о ж е н а  с х е м а  у с т р а н е н и я  в за и м н о г о  в л и я н и я  си с тем  ко р р е к ц и и  
с  о д и н а к о в ы м  х а р а к т е р о м  с и м м е т р и и , в о зн и к а ю щ е г о  в с л е д с т в и е  н ето ч 
н ости  и з го т о в л е н и я  к а т у ш е к  и р я д а  н е у ч и т ы в а е м ы х  ф а к т о р о в . Б и б л . 8.

У Д К  621.316.993.027.9
С т а ц и о н а р н о е  п о л е  д в у х  п о л у с ф е р о и д о в  с  п о в ер х н о стн ы м  сл о ем .
К у х а р к и н  Е . С . — « Э л е к т р и ч е с т в о » . 1976, №  8.
П о л у ч е н ы  о б щ и е  в ы р а ж е н и я  д л я  п о т е н ц и а л а  п о л я  д в у х  п ол у - 

э л л и п т и ч е с к и х  э л е к т р о д о в , р а з д е л е н н ы х  то н к о й  п л о ск о й  д и э л е к т р и ч е 
с к о й  п р о к л а д к о й  и н а х о д я щ и х с я  в  д в у х с л о й н о й  п р о в о д я щ е й  ср е д е . Д л я  
т о н к о г о  п р о в о д я щ е г о  с л о я , п р и м ы к а ю щ е г о  к  э л е к т р о д а м , п ол у ч ен ы  
у р а в н е н и я  п о т е н ц и а л а  в в и д е  р а з л о ж е н и я  п о  п о л и н о м а м  Л е ж а н д р а  
в ф у н к ц и и  т о л щ и н ы  и зо л и р у ю щ е й  п р о сл о й к и  и п а р а м е т р о в  п оверност- 
иого  с л о я . Б и б л . 3.
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Д-р Бек и Компания (Индия) Лимитед

ПРЕДЛАГАЮТ 

ПОЛНЫЙ НАБОР 
ИЗОЛЯЦИОННЫХ  

МАТЕРИАЛОВ, 
применяемых
при температурах до 180"̂ С.

Пропиточные лаки типа Элмо 
(Elmo) для:
эле ктр о д ви гате ле й , ген ераторов , 
силовы х п реобр азователей , 
вентиляционны х установок, 
ручного  электр о и н стр ум ен та , 
электр о ш там по в , телеф о но в , 
радио- и телепр ием ни ков , 
электронны х приборов, 
балластны х сопротивлений.

Эпоксидные смолы типа Добекот
(Dobeckot) для:
кабельны х Соединений^
литейного оборудования,
электрических и электронны х приборов,
конденсаторов, изоляторов,
тонких листовы х материалов,
нитей накаливания,
вы сокоскоростны х
электрических машин.

Электроизоляционные эмали для:
проводов в электродвигателях , 
генераторах ,
радио- и телеприем никах, 
вентиляционных установках, 
ручном  электроинстр ум енте , 
балластны х сопротивлениях, 
п р ео бр азо вателях .

Ненасыщенные полиэфирные 
смолы типа Добекан (Dobeckan) 
для:
балластны х сопротивлений, 
электродвигателей , 
радио- и телеприем ников , 
электронны х
и электробы товы х приборов.

Д-р Бек и Компания 
(Индия) Лимитед
специализируются на производстве 
изоляционных лаков, 
эмалей и смол.
А д р е с :  ПИМПРИ, ПУНА, 4П018 ИНДИЯ

Зарегистрированный адрес конторы: 
61 Адвент,
12А Джеи. Бонсале Марг 
Бомбей — 400021, Индия

И з трех электрических, приборов, 
изготовленных в Индии, 

два являются продукцией 
объединения А,~р Бек и Компания 

(Индия) Лимитед
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